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186. ANNALEN No. 9. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXXIIL. 


I. Untersuchung über die „denderung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im 
Wasser durch die Wärme; 6 


von Richard Rühlmann. ici 
u: bz Ay b fiz i Ais: 


I. 
Kritischer Rückblick auf die bisherigen experimentellen Arbeiten. 


Di. Thatsache, dals die Lichtbrechung zumal bei Flüssig- 
keiten durch die Wärme sich ändert, ist schon lange be- 
kannt. Die ersten diefs beweisenden Zahlen, die in die 
Oeffentlichkeit gedrungen sind, dürften wohl die Bestimmung 
der Brechungsexponenten (es Cassiaöles bei verschiedenen 
Temperaturen seyn, die von Baden-Powell') herrühren, 
obgleich schon Arago’) eine Untersuchung über die Aen- 
derung des Brechungsindexes mit der Temperatur beim Wasser 
zwischen 0° und 10° mit Hülfe seines Interferenzialrefractors *) 
angestellt hatte. Die Resultate Arago’s sind zweideutig. Mit 
Hülfe desselben Apparates, an dem nur wenig< Theile veriin- 
dert waren, unternahm später Jamin ?) eine Untersuchung 
über den Brechungsindex des Wassers und fand eine entschie- 
den ausgesprochene Abnahme desselben mit der Temperatur‘). 
Er bevbachtete ferner, dafs derselbe nicht wie die Dichte 
1) Pogg. Ann. Bd. LXIX. 

2) Arago’s sämmtliche Werke, deutsch v. Hankel Bd. 10, S. 257 ete. 


und $. 247. Er findet, dafs das erwärmte Wasser das Licht stärker 
bricht, als in kaltem Zustande 

3) Deseription d'un nouvel appareil de recherches fonde sur les inter- 
ferences. Compt. rend. XLII, 482 bis 485. 

4) Jamin. Sur la vitesse de la lumiére dans l'eau a diverses tem- 
peratures. Compt. rend. XLII1, 1191 bis 1194. 

Poggendorff’s Annal, Bd, CX XXII. 
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ein Maximum bei 4° hat,,sandern von ©’ aufwärts immer 
abnimmt, nach einem Gesetz, welches sich darstellen läfst 
durch 

K,=K — at — bi, 
wenn R, den Brechungsindex bei ¢°, K, denselben bei 0° 
und a und b Constante bedeuten. 

Hieran ‘schliefst: sich der Zeit nach eine Arbeit von van 
der Willigen '), der eine Reihe von Brechungscoöfficienten 
des destillirten.Wassers bei verschiedenen Temperaturen mit 
Hülfe eines Me yerstein’schen Spectrometers gemessen hat; 
dieselben sind jedoch so gering an Zahl und bewegen sich 
innerhalb so geringer Temperaturgränzen, dafs man sich mit 
blofser Anführung derselben begnügen kann. 

Angeregt durch die Erfahrung Baden-Powell’s, der 
der die Wichtigkeit der Kenntnifs der Aenderungen des 
Brechungsindexes: mit der Temperatur sehr. wohl erkahut 
hat, unternahmen Gladstone und Dale eine ziemlich um- 
fassende Untersuchung über diesen Gegenstand und legten 
die Resultate ‘ihrer Messungen in einer Abhandlung: » On 
the: influence of temperature‘ on the refraction of: light « in 
den Philosophical Transactions *) nieder. : Dieselben benutz- 
ten zu ihren'Arbeiten den Apparat Baden-Powells*) und 
bestimmten zwischen Temperaturintervallen: bei Wasser von 
0° bis 80°.6, bei Schwefelkohlenstoff von 0° bis 42°,5 und 
bei verschiedenen Alkoholen und Aetherarten zwischen 0° 
und 70° die Aenderung des Brechungsindexes für die Fraun: 
hofer’schen Linien A, D, H. Dieselben ziehen am Schlusse 
ihrer Versuche die Resultate in folgende Sätze zusammen: 

1) Bei allen‘ Substanzen vermindert sich ‘der Brechungs- 
index mit, steigender Temperatur. Die Gröfse der Aende- 
rung ist bei verschiedenen Substanzen verschieden,. am 
kleinsten beim Wasser, am gröfsten beim Schwefelkohlen- 


stoff. 
. 
1) Pogg. Ann. CXXU, 190 bis 192.0 
2) Phil. Transact. f. 1858, p. 887 bis 894. 
3) Beschrieben und abgebildet in: Report of the British Association, 
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2) Die Lange des Spectrums nimmt bei stark zer- 
streuenden Substanzen, wie Schwefelkohlenstoff; Phosphor 
usw. stark, bei Wasser kawm noch bemerkbar mit der Tem- 
peratur ab. 

3) In der Nähe der Punkte des Wechsels des Aggregat- 
zustandes zeigt sich keine vorbereitende Verschiedenheit in 
dem Charakter der Aenderung des Index. 

Die übrigen Schlüsse beziehen sich auf die Relation 
zwischen Dichte und Brechungsindex, auf die wir am Schlusse 
der Arbeit noch einmal zurückkommen. Die Ausdehnung 
der Versuche dieser beiden Physiker ist allerdings eine sehr 
grofse und hiermit bereits ein überaus reichhaltiges Material 
geschaffen worden. — Die Zuverlässigkeit ihrer Resultate 
giebt aber zu Zweifeln Anlafs, da eine Genauigkeit der Mes- 
sung bis auf einige Einheiten der vierten Decimale entschie- 
den verlangt werden mufs und dieser Forderung nicht ge- 
nügt ist. Beim Wasser werden zwei Bestimmungen für 
die Dlinie und 0° gegeben: 7 

0". 1,3330 und 1,33374 (Rühlmann 1,33374). 

Während die erste Angabe den Anfang einer stetigen 
Bestimmungsreihe von 0° bis 70°C. fortschreitend um je 
5° €. bildet, wurde die zweite Zahl erhalten bei einer kleinen 
Anzahl von Beobachtungen (die sie selbst »most carefull« 
nennen), angestellt, um das Resultät Jamin’s zu verificiren, 
dafs der Brechungsindex keine dem Dichtigkeitsmaximum 
ähnliche Singularität bei 4° zeige. Meine eignen Beobach- 
tungen, nach Elimination der zufälligen Beobachtungsfehler, 
gaben bei 0” ein mit der genaueren Gladstone’schen An- 
gabe vollkommen übereinstimmendes Resultat; hieraus folgt, 
dafs die erste Angabe um 7 Einheiten der vierten Decimale 
zu klein ist. — Für 70° und die Dlinie geben diese beiden 
Physiker 

70° C. 1,3237 (Gl. und D.), 1,32505 (R.) 
wiederum, im Vergleich mit meinen Versuchen einen zu 
kleinen Werth. Die Resultate weichen auch sehr weit von 
denen Baden-Powell’s und Fraunhofer’s ab, vielmehr 


als die meinigen; dieser Umstggd und zumal die grofse Diffe- 
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renz zwischen zwei verschiedenen Beobachtungen derselben 
Verhältnisse werfen ein ungiinstiges Licht auf die Zuver- 
lässigkeit. Ich konnte damit unmöglich die Aufgabe als ge- 
löst ansehen, um so weniger, da sich Gladstone und Dale 
nicht einmal die Mühe genommen haben, aus ihren Versuchen 
ein Geseiz in Gestalt einer Interpolationsformel abzuleiten. 
Was die Ursache der obigen Ungenauigkeit seyn möge, 
läfst sich nicht bestimmen, da nirgends die den Resultaten 
zu Grunde liegenden Zahlen mitgetheilt sind, so dafs man 
aus diesen auf einen gröberen Versehens- oder Rechenfehler 
schliefsen könnte. 

Die nächste Arbeit, die wenigstens der Vollständigkeit 
wegen mit erwähnt werden mufs, sind gelegentliche Bestim- 
mungen von Schmidt'), die für die Linie D an Wasser 
und einigen Salzlösungen gemacht sind. Einestheils ist der 
Kreis, mit welchem bei diesen Versuchen die Winkelmessun- 
gen gemacht sind, zu ungenügend getheilt und anderntheils 
wurde das Hohlprisma, welches die Flüssigkeiten enthielt, 
zeitweise auseinander genommen, der Winkel desselben aber 
blofs zu Anfang bestimmt, ohne dafs man eine sichere Ga- 
rantie seiner Constanz während der Beobachtungen. hatte. - 
Die-auf diese Weise erhaltenen Zahlen weichen allerdings 
enorm von allen anderen ab, z. B. für D hei: 

0°9C. 1,3355 statt 1,3337 (R.) desert 

Obgleich Dr. Schmidt die Unzuverlässigkeit seiner Be- 
stimmungen selbst erkennen mufste, fühlt er sich dennoch 
veranlafst, die Abweichungen durch die Annahme zu erklä- 
ren, dafs die Natriumlinie, die er für D benutzte, nicht mit 
D coincidiren, sondern so zwischen D und E liege, dafs 
der Abstand derselben von D zu dem von E sich verhalte 
wie 135:92. Wenn man nun überlegt, wie streng die 
Coincidenz der Natriumlinien mit der charakteristischen 
Doppellinie D nicht nur schon von Fraunhofer, sondern 
zumal von Kirchhoff nachgewiesen worden ist, so kann 


2) Pogg. Ann. Bd. 107, 'S. 204 etc. Auszug aus dem Programm des 
‘= Gymnasiums und ‘der damit :verbundenen Realschule zu Plauen für das 
Jahr 1859. 
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man umgekehrt hieraus einen Schlufs auf das Gewicht ma- 
chen, welches man diesen Bestimmungen der Brechungs- 
indices beizulegen hat. 

Eine weit gröfsere Berücksichtigung verdienen die Beob- 
achtungen über die Aenderung des Brechungsvermögens mit 
der Temperatur von Landolt, die enthalten sind in seiner 
verdienstlicnen Experimentaluntersuchung: Ueber den Ein- 
Aufs der Zusammensetzung Kohlenstoff-, Wasserstoff- und 
Sauerstoff-haltiger flüssiger Verbindungen auf die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichtes’), Seine Beobachtungen 
beziehen sich meist auf drei verschiedene Temperaturen und 
die 3 hellsten Linien (nach Plücker: «, ?, y) des Spec- 
trums des glühenden Wasserstoffgases. Dieselben bestätigen 
im Wesentlichen die Resultate Gladstone’s und Dale’s, 
können aber, da die Versuche nicht über hinreichend viele 
Temperaturen ausgedehnt wurden, noch nicht befriedigen. 

Von höchster Bedeutung und entschieden mustergültig 
in Bezug auf Durchführung sind die Versuche von Fi- 
zeau?), der, unter Anwendung der Methode der Inter- 
ferenzen, die Aenderung der Fortpflanzungsverhältnisse im 
Glase, Flufsspath, Kalkspath und später auch im Bergkry- 
stall mafs. — Allerdings beschränkt er sich bei seiner Me- 
thode auf Beobachtungen für das homogene Licht der Na- 
triumflamme, so dafs man auf eine Aenderung der Disper- 
sion aus denselben nicht schliefsen kann. Da diese Ver- 
suche grofse Bedeutung haben und für die Aenderung der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in festen Körpern bis jetzt 
die einzigen Zahlendaten sind, so möge es erlaubt seyn, die- 
selben in Kürze hier zusammenzustellen. Bezeichnet n den 
Brechungsindex bei gewöhnlicher Temperatur, n' den bei hö- 
herer Temperatur, © die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes in Luft, © die im kalten, 0’ die im erwärmten Kör- 
per und setzt man: 


1) Pogg. Ann. Bd. 188,5 595, 
2) Recherches sur la modification que subit la vitesse de la lumiere 
dans le verre et plusiers autre corps sous l’influence de la chaleur. 


Compt. Rend. T. LV, 1237 bis 1239. 
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so ergiebt sich: = C=) nö 


A nevelusied auyihe 
"Die Resultate sind folgende; 


Substanz Dichte nh | | 1003 


Glas von St. Gobains 1,5033 0,000163 | — 0,000108 
zweite Sorte 1,528 ' 0,0000997 0,000065 
Krownglas . ‚626 1,5204 variirt unsicher 
Flufssp EIER 5 — 0,00136 + 0,00049 
intglas gem. . . . 0,00026 — 0,00163 
Flintglas schweres 0,000687 0,000408 
Kalkspatlı parallel der oo. ok ‚65850 + 0,0000565 ,— 0,0000341 


Axe zerschnitten . If e 1,46835 + 0,00108 — 0,000727 


Die Fizeau’schen Versuche ergeben also aufser für 
Flufsspath für die übrigen Substanzen das Resultat, dafs 
trotz der Abnahme der Dichte die Fortpflanzungsgeschwin- © 
digkeit des Lichtes mit steigender Temperatur ab, also die 
lichtbrechende Kraft zunimmt. 

Nur bei dem Flufsspath nimmt mit steigender Tempera- 
tur der Brechungsindex ab, ähnlich wie bei den Flüssigkeiten 
und Gasen. 

Eine Erklärung und Auflösung dieses eigenthiimlichen 
Widerspruches wird weiterhin versucht werden. 

Die Methode, nach welcher Fizeau seine Zahlen gefun- 
den’ hat, ist die folgende: 

Man schneidet die Substanz in planparallele Platten, 
deren Flächen wm ungefähr 1”" bis, 10" abstehen. Ein 
lothrecht auf die Platte fallendes Bündel homogenen Lichtes 
giebt Anlafs zu 2 reflectirten Strahlen (mehrfache Retflexio- 
nen vernachlässigt), die Interferenzerscheinungen hervorbrin- 
gen. Da die meisten Oberflächen, die der Mechaniker eben 
za schleifen sucht, fast immer mehr oder weniger convex 
sind, so erhalten die Interferenzfransen meist eine kreisförmige 
Gestalt. Der Gangunterschied der beiden Lichtstrahlen rührt 
davon her, dafs der eine direct an der ersten Vorderfläche 
des Glases reflectirt ist, während der andere in das Glas 
an der Pistia rellactirt worden 
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und nun, die Dicke des Glases noch einmal rück warts durch- 
laufend, wieder in die Luft austritt. Es kommt hier dem 
nach der im Glase mit anderer Geschwindigkeit als in Luft 
durchlaufene Weg und die erlittene Phasendifferenz bei der 
Reflexion in Frage.; Bei einer Erwärmung der Platte ver- 
schieben sich natürlich die Fransen und diese Verschiebung 
mifst man. Dieselbe hat zwei Ursachen: 1) Eine Ausdeh- 
nung der Platte senkrecht zu den Flächen,‘ woraus eine 
Aenderung der Dicke, somit des Weges, folgt. 2) Eine 
Aenderung des Brechungsindex selbst, wodurch die Geschwin- 
digkeit geändert wird, mit welcher der Strahl den geander- 
ten Weg durchläuft. Kennt man die Dicke der Platte bei 
einer gewissen Temperatur, so kann man aus der Anzahl 
der verschobenen Fransen die Aenderung des Index ab- 
leiten. — 

In der Unmöglichkeit, den Ausdehnungscoéfficient ganz 
zuverlässig zu bestimmen, liegt die Hauptschwierigkeit die- 
ses sonst so vorzüglichen Verfahrens. Bezüglich der spe- 
ciellen Anstellung der Versuche und der Formeln, mit deren 
Hülfe man die Ableitung der Resultate aus den Beobach- 
tungen ausführt, müssen wir auf die interessanten Original- 
abhandlungen verweisen. 

Eine weitere Arbeit auf diesem Gebiete ist eine neue 
Untersuchung ') der beiden englischen Physiker Gladstone 
und Dale, die zum Theil abermals Bestimmungen der Bre- 
chungsindices bei verschiedenen Temperaturen enthält, im 
Wesentlichen sich aber auf den Zusammenhang zwischen 
Brechungsindex und Dichte und die Aenderung des Bre- 
chungsvermögens in Flüssigkeiten, in homologen Reihen und 
den Einflufs der Substitution neuer Radicale erstreckt. 
Diese Arbeit liefert eine erstaunliche Menge neuen Beob- 
achtungsmateriales, nämlich die Brechungsindices von 76 Sub- 
stanzen für die Fraunhofer’schen Linien A, D, H, meist 
für 3 Temperaturen, zwischen 5° und 36° C., und aufserdem 
noch die Indices von 68 Flüssigkeiten für mittlere Tempe- 

1) Researches on the refraction, dispersion and sensitiveness of li- 

quids. Philos. Transset. 1863. Vol. 158, p. 318 bis 343. 
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raturen und alle Hauptlinien des Spectrums. Dieselbe hat 
ferner auch noch deshalb einen höheren Werth als die frü- 
here Abhandlung, weil sie gleichzeitig einige Anhalte zur 
Beurtheilung der Genauigkeit der Versuche an die Hand 
giebt. — Die Bestimmungen erfolgten in einem Glashohl- 
prisma und es wurde der brechende Winkel von ungefähr 
61° als constant für die verschiedenen Temperaturen vor- 
ausgesetzt. Während nun die früheren Beobachtungen dieser 
Physiker!) so angestellt waren, dafs sie zu vorher bestimm- 
ten Temperaturen, also z. B. bei 0°, 5°, 10°, 20° usw. die 
Bestimmung des Winkels der kleinsten Ablenkung zu er- 
halten suchten, so machten sie bei ihren neuen Versuchen 
diese Messungen bei Temperaturen, wie ihnen dieselben gerade 
durch den Verlauf der Abkühlung oder Erwärmung gegeben 
waren, ein Verfahren, welches jedenfalls zu weit genaueren 
Resultaten führen mufste. Sie schätzen den Fehler in ihren 
Wärmeangaben auf 1" bis 2°, was bei Wasser in den hö- 
heren Temperaturen allerdings eine Abweichung bis zu 
= 8 Einheiten der 4. Decimale mit sich bringt. Die Genauig- 
keit ihrer Winkelmessung geben sie auf & 1’ an, was einem 
Fehler von = 2 Einheiten der 4. Decimale entspricht; also 
sieht man, dafs eine Abweichung um = $ Einheiten der 
4. Decimale recht gut zu erklären ist. Sie geben der Aen- 
derung des Brechungsindex » mit der Temperatur, innerhalb 
10°, den Namen »sensitiveness-, n—1 nennen sie brechende 
Kraft »refractice energy«. — Die abweichenden Angaben 
über den Brechungsindexes des Wassers für die Dlinie bei 
0° findet aber auch in dieser Untersuchung keine Aufkla- 
rung. — Um die Uebereinstimmung oder respective Abwei- 
chung der Beobachtungen Gladstone’s und Dale’s für 
das Wasser mit den meinigen zu zeigen, findet man in der 
Tafel I, in welcher der Verlauf des Index mit der Tempe- 
ratur graphisch dargestellt ist, mit Sternchen die Angaben 
derselben für die Dlinie neben den meinigen eingetragen. 
Auf die Ansicht derselben über die Beziehung der Brechungs- 
indices zur Dichte komme ich im Folgenden noch zurück. 

1) Siehe Seite 2. 
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Zum Schlusse bleibt mir noch übrig einer Reihe von 
Beobachtungen zu gedenken, die von Müttrich ') über die 
Aenderungen der Brechungsexponenten des Rüböls und des 
Wassers durch Wärme angestellt worden ist. Derselbe 
bedient sich zur Bestimmung dieser Gröfsen der Winkel- 
änderung der optischen Axen des Arragonites, nachdem diese 
Axenänderung in freier Luft sehr genau gemessen worden 
war. Die Bestimmungen ergeben viel zu hohe Resultate, 


obgleich sich die Beobachtungen für die Natriumlinie recht 
gut an die Formel 


n = 1,33696 — 0,00006909 ¢ — 0,0000008513 t? 


anschliefsen. Da dieses Verfahren die genaue Bestimmung 
des Aenderungsgesetzes des Axenwinkels in der Krystall- 
platte voraussetzt, also ziemlich complicirt ist und jeder 
Fehler in der Ermittelung dieses Gesetzes in die Bestimmung 
des Indexes miteingeht, so glaube ich nicht, dafs es eine 
grofse Verbreitung und Anwendung zur Bestimmung der Ab- 
hängigkeit der Brechungsverhältnisse flüssiger Körper von 
der Temperatur finden wird. Diese Beobachtungen sind 
mit gekreuzten Kreischen (bezogen auf die Fraunhofer sche 
Linie D und Wasser) in die Tafel mit eingetragen. 

Blickt man zurück auf diese bisher veröffentlichten Expe- 
rimentaluntersuchungen, so mufs man jedenfalls zugestehen, 
dafs durch die ArBeit Fizeau’s für feste Körper und durch 
die Untersuchungen Gladstone's und Dale’s für flüssige 
Körper, die Hauptgrundzüge dieser Erscheinungen fest ge- 
legt sind, dafs aber die Präcision der Resultate noch sehr 
viel zu wünschen übrig läfst. Man kann zumal die Aufgabe 
nicht eher als gelöst ansehen, als bis aufser dem Brechungs- 
index (genau innerhalb bestimmter Gränzen) auch das Aen- 
derungsgesetz in Form einer Interpolationsformel gegeben 


1) Bestimmung des Krystallsystemes und der optischen Constanten des — 
weinsauren Kalinatrons, Einfluls der Temperatur auf die optischen Con- 
stanten desselben und Bestimmung des Brechungsquotienten des Rüböles 


und des destillirten Wassers hei verschiedenen Temperaturen von A. phy 


Müttrich. Pogg. Ann. Bd. 121, S. 193 bis 288 und 298 bis 430. 
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ist.. Man giebt diese Interpolationsfoimel am besten in der 
Gestalt: 

bt+ cl + dl +el* +... ; 
wo die Constanten a, 6, ¢, d usw. mit thunlichster Genauig- 
keit bestimmt, und. die Uebereinstimmung dieser Formel mit 
den Beobachtungen ‚nachgewiesen seyn mufs. Für feste 
Körper hat Fizeau diese Daten geliefert, während bis jetzt 
für Flüssigkeiten Aehnliches nur für 0' bis 65° durch Mütt- 
rich gegeben ist. Die Zahlen des letzteren Beobachters 
sind von denjenigen anderer Physiker so abweichend, dafs 
man dieselben, trotz ihrer weiten Ausdehnung, höchstens als 
relativ gültig ansehen kann, insofern sie mit einem gemein- 
samen Fehler behaftet seyn mtissen, von dem man nieht einmal 
weifs, ob derselbe nicht eine Function der Temperatur ist. 

Die Aufgabe, die hier zuerst zu lösen ist, besteht also 
darin, eine Formel entweder für die Aenderung der Bre- 
chungsindices verschiedener Lichtstrahlen, oder noch besser, 
für diejenigen «der Constanten einer Dispersionsformel bei 
möglichst vielen Flüssigkeiten anzugeben. 

Für Wasser habe ich versucht, diese Daten zu liefern 
und werde bemüht seyn, nachdem ich durch diese Unter- 
suchung meine Beobachtungsverfahren erprobt habe, auch 
für andere Substanzen noch diese wichtigen physikalischen 
Constanten zu bestimmen. 

Aus dem bisher Gesagten ergiebt sich‘, dafs die Angabe 
der Brechungsindices von Substanzen, ohne Angabe der Aen- 
derungsformeln, ebensowenig Werth hat, wie die Angabe 
der specifischen Gewichte ohne Hinzufügung der Ausdeh- 


at Die Beobachtungsverfahren. 


Man kann zur Bestimmung des Brechungsindices sehr 
verschiedene Wege einschlagen, da fast jede optische Rela- 
tion, in welche die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lich- 
tes eingeht, als Grundlage einer solchen Methode anwend- 
bar ist. Die meist verbreitetste derselben ist diejenige, 
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welche auf der Bestimmung der Ablenkung eines Lichtstrables 
beruht, die derselbe erfährt, wenn er durch ein Prisma der 
zu untersuchenden Substanz geht. Dieses Verfahren wurde 
auch bei meinen Versuchen angewendet und soll später dis- 
cutirt werden. 

Die zweite, nur von Arago'), Jamin und neuerdings 
von Fizeau angewendete Methode ist die der Interferenzen. 
Lafst. man zwei Lichtstrahlen gemeinen oder homogenen 
Lichtes unter günstigen Umständen parallel: oder unter sehr 
kleinem Winkel zusammentreffen, so treten bekanntermaafsen 
Interferenzerscheinungen auf, die, wenn die gemeinschaftliche 
Quelle beider Strahlen linear, im Allgemeinen parallele Strei- 
fen seyn werden. Betrachtet man nun zwei Lichtstrahlen, 
welche zu solchen Phänomenen Anlafs geben; so entsteht 
bekanntlich ein mittelster oder hellster Streifen an der Stelle, 
wo beide Wellenzüge genau gleiche Wege seit ihrem Aus- 
gange aus einer gemeinschaftlichen Lichtquelle darchlaufen 
haben. Wird nun einer der Strahlen verzögert, so kommt 
dieser später nach dem Punkte, wo sich früher der centrale 
Streifen bildete; dieser kann jetzt nicht mehr in der Mitte 
entstehen, sonderu wird nach der Seite des verzögerten 
Strahles um ein Stück verschoben seyn. — Diese Thatsache 
setzt uns in den Stand, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes in einem Medium zu bestimmen, wenn man die 
Dicke der verzögernden Schicht genau kennt und die Gröfse 
der Verschiebung des centralen Streifens genau mittelst einer 
Mikrometervorrichtung oder durch Winkelmessung mit dem 
Fernrohr bestimmte. 

Man kann auf diese Weise noch sehr geringe Unter- 
schiede in: dem Brechungsvermögen nachweisen und ist diese 
Methode zumal zu Differenzialbeobachtungen sehr brauchbar. 
Für gröfsere Differenzen würde aber der Apparat nicht mehr 
apgewendet werden können, wenn man nicht auch dem 
zweiten Strahle eine mefsbare Verzögerung zu ertheilen im 
Stande wäre. Arage benutzte bei seinem Apparate zu die- 
sem Zwecke eine Compensatoreinrichtung, welche darauf 

1) Arago’s sämmtliche Werke, deutsch von Hankel, Bd. 10, S. 257 ff. 
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beruhte, dafs der zweite Lichtstrahl genöthigt wurde, unter 
einem mefsbaren Winkel durch eine planparallele Glasplatte 
zu gehen, deren Dicke bekannt war, wodurch er eine genau 
bestimmte Verzögerung erhielt. — Wir gehen auf den 
Arago’schen Apparat nicht näher ein, weil er zu messenden 
Versuchen eigentlich nicht in Anwendung gekommen ist, 
und deuten nur das Princip des von Jamin zu seinen Beob- 
achtungen benutzten abgeänderten Interferenzialrefractors ') 
an. — Dieses Intrument beruht auf der Anwendung des 
Interferenzphänomens dicker Platten. Man schneidet eine 
planparallele Platte in 2 Theile, befestigt die eine Hälfte 
auf einem Gestelle und fängt damit ein Bündel paralleler 
Strahlen auf. Ein von A aus einfallender Lichtstrahl (siehe 
Fig. 1, Taf. I) wird einestheils an der Vorderfläche und an- 
derntheils an der Hinterfläche der Platte P, reflectirt und 
somit in 2 Bündel zerlegt, die um den Weg in der Glas- 
platte und den Phasenverlust bei der Reflexion an der Hinter- 
wand gegen einander verzögert sind. In einiger Entfernung 
stellt man in den Weg der beiden parallelen Strahlen die 
andere Hälfte der Glasplatte P, und richtet sie parallel der 
ersten Hälfte. Dann wird der ursprüngliche Strahl (überall 
von mehrfachen inneren Reflexionen abgesehen) in 4 zerlegt, 
von denen 2 als in Phase und Richtung vollkommen zusam- 
menfallend erscheinen. Der eine dieser beiden ist der, welcher 
an der Vorderfläche des ersten Glases reflectirt und im 
zweiten Glase an der Hinterfläche reflectirt austritt, der an- 
dere Strahl wurde im ersten Glase an der Hinterfläche und 
im zweiten an der Vorderfläche reflectirt (siehe Fig. 1, Taf. I). 
In dem Zwischenraume sind die beiden Strahlen von ein- 
ander um eine Strecke entfernt, die von der Dicke und 
Neigung der Platten gegen den einfallenden Strahl abhängt 
und beliebig vergröfsert werden kann. Sind also P, und 
P, die beiden parallelen Platten, so kann man sich unterg' 
und T, eingeschaltete Medien vorstellen und von B aus die 
Verschiebung der Streifen messen. Schaltet man z. B., wie 


1) Jamin, Interferenzialrefractor. Cosmos 1856. No, 10, S. 227. Hier- 
aus: Pogg. Ann. Bd. 98, S. 445 bis 349. 
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es Arago vorschlug und Jamin ausführte, gleich lange 
Röhren mit Flüssigkeiten verschiedener Temperatur ein, so 
kann man die Aenderungen der Brechungsindices recht gut 
damit verfolgen. Bei diesem Verfahren ist noch auf einige 
Schwierigkeiten aufmerksam zu machen, dieselben bestehen 
darin: erstens, dafs die Röhren mit verschiedenen Tempera- 
turen dicht neben einander liegen müssen und zweitens, 
dafs diese Röhren gleiche Länge behalten oder die Längen- 
änderungen berücksichtigt werden müssen. Während das 
letztere sehr unbequem, ist der gestellten Anforderung 
kaum durch mechanische Hülfsmittel zu genügen, Wen- 
det man nicht homogones, sondern wie Jamin, weifses 
Licht an, so hat schon Stokes‘) bemerkt, dafs man aus 
der Verschiebung der Interferenzfransen etwas zu grolse 
Resultate erhält, weil durch die gröfsere Breite der Streifen 
für die Strahlen geringerer Brechbarkeit die Mitte etwas 
stärker verschoben scheint, als sie es in der That ist. 

Jamin hat nach dieser Methode sowohl seine obener- 
wähnten Bestimmungen der Aenderung des Brechungsexpo- 
nenten des Wassers mit der Temperatur erhalten, als auch 
den Nachweis geliefert, dafs sich der Brechungsexponent 
des Wassers proportional wit einem äufseren Drucke än- 
dert ?). 

Mehrmals ist eine Bestimmungsmethode «des Index für 
Flüssigkeiten aufgetaucht, die auf der Messung der Gröfse 
der parallelen Verschiebung beruht, die ein Lichtstrahl beim 
Durchgange durch eine gewisse Dicke einer horizontalen 
Flüssigkeitsschicht verfährt. Die Ausführung des Versuches 
geschieht so, dafs man vor und nach dem Einfüllen einer 
Flüssigkeit in ein Gefais nach einer am Boden befindlichen 
Marke visirt. 

Obgleich man diese Bestimmungsmethode wiederholt zu- 
rückgewiesen und gezeigt hat, dafs hier ein kleiner Fehler 
in Beobachtung der Verschiebung zu sehr grofsen Differen- 
zen Anlafs giebt, weil man von kleinen Gröfsen auf gröfsere 


1) Stokes, Mem. d: VInstitut 1856, p. 453. 


2) Jamin, Ann. de Chim. et Phys. 18. 
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schliefst, ist dieselbe doch noch in neuerer Zeit mehrmals 
unter verschiedener Gestalt wiedergekehrt *). ' Ihren Werth 
suchte man besonders darin, dafs der Lichtstrahl aus Luft 
in die freie Flüssigkeitsoberfläche eintreten kann, während 
bei der Untersuchung in Prismen Dichtigkeitsänderungen an 
der gerade wesentlichen Endfläche eintreten können. Nach 
der Poisson’schen Ansicht von der Capillarität mufs eine 
solche Verdichtung an der Contaktfläche zwischen Flüssig- 
keit und Glas allerdings stattfinden, dieselbe wird aber je- 
denfalls in Schichten parallel der abschliefsenden Glasschicht 
bald in die normale Dichte der Flüssigkeit übergehen, und 
folglich kann dadurch der Ablenkungswinkel nicht geändert 
werden. Fände eine solche verdichtende Wirkutig aber 
noch innerhalb der Beobachtungsgränzen statt, so miifste das 
durch ein enges Hohlprisma gebröchene Bild einer ausge- 
dehnten, homogenen, geraden Lichtlinie convex erscheinen, 
da dann atch nach den Röhrenwandungen zu eine Ver- 
dichtung der Flüssigkeit stattfinden würde; etwas Derartiges 
habe’ ich bis jetzt nirgends, nicht eimmal beim Durchgang 
durch enge Metallröhren beobachten können. 

Auch die Methode der Ablenkung, welche za wirklich 
ausgeführten Bestimmungen des Indexes hauptsächlich gedient 
hat, und nach welcher auch die vorzüglichen Messungen so- 
wohl Fraunhofer’s*) und Baden-Powell’s*), als auch 
die Bestimmungen von Becquerel und Cahours *), De- 
ville’), Delffs*), Dutirou’), Beer und Kremers?), 

1) Mémoire sur la determination des indices de réfraction. Compt. 
rend. XX XIX, p. 27 bis 29 und Neue Méthode: den Brechungsindex 


von Flüssigkeiten zu messen von Qh, Montigny, Poggi Annalen 
Bd, 123. 
2) Fraunhofer, Denkschriften der Münchener Akademie, Bd, V, 1812 
bis 1815. 
3) Ann. de chim. et de phys. ser. III, vol. V, P- 129. Pose. Ann, 
Bd. LXIX. 
4) Compt. rend. VI, 867; daraus Pogg. Ann. LI, S. 267. don A 
5) Aun. de chim. et de phys. ser. LII, vol. V, p.,129. tas. 
6) Pogg. Ann. LXXXI, S. 470, 
7) Ann. de chim. et de ser. FH, T. XXXVI, 16. 0 
8) Pogg. Ann, Bad. Cl. ch 
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Hoek’), Landolt?), Handel, Ad. Weifs ond E. 
Weifs*), Gladstone und Dale‘), Forthomme®) 
und schliefslich auch die meinigen gemacht sind, schliefst 
eine ziemliche Anzahl von Varianten mit verschiedenen Vor- 
zügen und Nachtheilen in sich. 

Das gewöhnlichste Verfahren ist, das Minimum einzu- 
stellen und dann. hieraus den Brechungsindex nach der 
Formel: 

ö 


abzuleiten (wenn « der Winkel des Prisma und ö die 
kleinste Ablenkung ist). Ein anderes, vielleicht ein Wenig 
genaueres Verfahren ist, soviel mir bekannt, zu zuverlässigen 
Messungen zuerst von Seebeck angewendet worden ‚und 
besteht darin, sowohl den Winkel des austretenden, als den 
des eintretenden Strables zu bestimmen. Einestheils fordert 
diese Methode, wenn sie sich nicht in’s Unendliche compli- 
ciren soll, eine Aufstellung des Prisma’s über dem Centrum 
des Kreises des Winkelmefsinstrumentes und: aufserdem die 
Bestimmung sehr vieler Winkel, wodurch die Genauigkeit 
zum Theil wieder, aufgehoben wird. — Aus diesem, Apparat 
den Seebeck *) schon 1830 angegeben hat, haben sich 
nach und nach für ähnliche Zwecke, das Meyerstein’sche 
Spectrometer und die vollkommenere Form des Babinet’- 
schen Goniometers, entwickelt. Der erste Apparat diente 
van der Willigen bei seinen oben erwähnten Beobach- 
tungen, während mit, dem Babinet’schen Goniometer,. so- 
wohl Dutirou, als zumal die Wiener Physiker: Handel 


1) Pogg. Ann. CXIT, 347. 
2) Pogg. Ann. Bd. CXXHE 
3) Wiener Akademieberiähte Bd. XXV, XXXII. tet pit 
4) Phil. Transact. 1858, p, 887 .etei- Hieraus [Pogg. Anv.. Bd. CVIII, 
1... S. 682 etc. und Phil, Transact. 1863, p. 317. 
5) Ann. de chim. et phys. LX, 307. 
6) Seebeck, Observationes circa nexum intercedentem elc Inaugural- 

Dissertation. Berlin 1830. 
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und. Weifs unter Grailich’s Leitung ibre schönen Ver- 
suche über die Brechungsexponenten der Flüssigkeitsgemische 
angestellt haben. 

Hat man keine centrale Aufstellung der Prismen, die ja 
bei Anwendung der Theodolithen und meisten Winkelmefs- 
instrumente nicht möglich ist, so mufs man alsdann für die 
excenirische Aufstellung des Prisma corrigiren. — Da es bei 
meinen Versuchen darauf ankam, das Prisma beliebig er- 
wärmen und mit den Messungen der Brechung fortlaufende 
Bestimmungen des brechenden Winkels verbinden zu kön- 
nen, so wählte ich folgende Anordnung und Aufstellung: 

Auf einer grofsen Steinplatte im physikalischen Cabinet 
der Universitat Leipzig stand zuerst auf einem soliden Stein- 
cylinder, von ungefähr 1 Met. Höhe, ein Theodolith von 
Pistor und Martin, dessen Fernrohr mit Verticalkreis ab- 
genommen werden konnte. Man stellte auf den Theodolith 
einen Tisch mit Stellfüfsen, der auf 3 Spitzen ein, nach 
zwei senkrechten Richtungen mittelst Schlittenbewegung ver- 
schiebbares Hohlprisma trug, welches zur Aufnahme der zu 
untersuchenden Flüssigkeiten diente. In ungefähr 30°” Ab- 
stand davon befand sich auf einem festem Holzbock ein 
Repsold’sches Universalinstrument, dessen gebrochenes 
Fernrohr sich in gleicher Höhe mit dem Hohlraum des Pris- 
ma’s befand. In gleicher Höhe mit diesen beiden Fernröh- 
ren war in ungefähr 8"* Entfernung ein Schirm aufgestellt, 
der eine verschiebbare verticale Spalte trug, hinter welcher 
man späterhin die Flamme anbrachte. Ein wenig zur Seite 
des Prisma’s befand sich auf einem zweiten Holzbock ein 
festes Fernrohr, welches so gerichtet war, dafs man damit 
eines Theils die brechende Kante des Prisma’s vertical stel- 
len und anderntheils durch Reflexionsbeobachtungen den 
Winkel des Prisma’s bestimmen konnte. 

Fig. 2, Taf. I, erläutert die Aufstellung. T ist der Theo- 
dolith, U das Universalinstrument, P das Prisma, F das 
Hülfsfernrohr, S deutet die Richtung nach dem Spalt und 
O die Richtung nach der Auffangstange eines fernen Blitz- 
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ableiters an. Die quadratische Umgränzung soll andeuten, 
dafs sich die sämmtlichen Apparate auf einer und derselben 
Steinplatte befinden. Die Orientirung der Instrumente machte 
folgende Operationen nöthig: 

1) Vertikalstellung der Drehungsaxe des Theodolithen 
mit Hülfe der Libelle, 

2) Centriren und Einstellen des Hohlprisma’s, so dafs 
die Durchschnittslinie der abschliefsenden Glasplatten parallel 
der Drehungsaxe wurde und die Drehungsaxe selbst durch 
die Halbirungsebene des Prismenwinkels geht. Der ersten 
dieser beiden Forderungen läfst sich streng dadurch genü- 
gen, dafs man das Prisma so lange mit Hülfe der Stell- 
schrauben des Trägertisches verstellt, bis ein mit dem Prisma 
und der Axe des Hülfsfernrohrs in einer Horizontalebene 
liegendes, fernes Object O, sich auf beiden Seiten des Prisma 
so spiegelt, dafs es bei beiden Reflexionen an dem horizon- 
talen Faden des Hülfsfernrohrs erscheint. Die zweite For- 
derung wird nur angenähert erfüllt. 

3) Einstellung des Spaltes in gleiche Höhe mit dem 
Prisma und Vertikalstellen desselben durch Vergleich mit 
einem Lothfaden. 

4) Aufstellung des Universalinstrumentes. : 

Man erhellt erst die Spalte durch eine möglichst inten- 
sive Lichtquelle und sucht die Gegend, wohin das Minimum 
der Ablenkung fällt; in diese Richtung hringt man das Uni- 
versalinstrument und verändert seine Lage, bis man das ge- 
brochene Spectralbild der Spalte im Fernrohr erhält. Das 
erste Suchen dieses Bildes ist allerdings etwas mühsam, ist 
es aber einmal gefunden, so kann man den Apparat leicht 
in gleiche Höhe mit der Spalte und die Drehungsaxe des- 
selben vertical stellen, ohne das Bild wieder aus dem Ge- 
sichtsfeld zu verlieren. Im Anfange habe ich mir auch oft 
dadurch gehelfen, dafs ich das Fernrohr des Universalinstru- 
mentes auf das Prisma richtete, hinter das Ocular eine Licht- 
quelle brachte, und nun in ungefähr 8" Entfernung die 
Spalte da aufstellte, wo ich das gebrochene Bild des Lich- 

Poggendorff’s Ann. Bd, CX X XI. 2 
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tes fand, und dann erst Spalt und Universal genauer corri- 
girte. 

Hatte man durch Nivelliren die Axe des Universalinstru- 
mentes vertikal gestellt und genau das Minimum der Ablen- 
kung gesucht, so wurde das gebrochene Bild des mit der 
Natriumflamme beleuchteten Spaltes mit dem Verticalfaden 
des Fernrohrs zur Deckung gebracht. Bekanntlich divergiren 
im Minimum der Ablenkung die Strahlen nach dem Austritt 
derart, als ob sie den Weg direct von der Spalte aus durch- 
laufen hätten, so dafs man dann, da der Unterschied in den 
Wegen sehr gering ist, auch die Spalte direct ohne Weite- 
res scharf sehen wird. Soll die Aufstellung des Instrumentes 
richtig seyn, so mufs das gebrochene und direet gesehene 
Bild der Spalte in gleicher Höhe im Fernrohr erscheinen. 
— Sollte die Differenz bedeutend seyn, so mufs man den 
Höhenabstand mit Hülfe des Verticalkreises messen und die 
‘Winkelablesungen mit dem Cosinus der Höhendifferenz di- 
vidiren. 

Der wesentlichste Unterschied der von mir gewählten 
Methode von dem Verfahren, dessen sich Fraunhofer, 
Baden-Powell und andere bedienten, besteht darin, dafs 
ich mein Prisma, vollkommen getrennt vom Fernrohr, auf 
einem Theilkreis mefsbar drehbar aufstelle. Ich wählte diese 
Anordnung eines Theiles, weil ich bei derselben das Prisma 
beliebig erwärmen und während der Versuche erwärmt er- 
halten konnte, ohne seine Stellung ändern zu müssen, und 
andern Theils, weil ich auf diese Weise fortlaufend Be- 
stimmungen des brechenden Winkels mittelst Reflexions- 
beobachtungen mit einschalten konnte. Zumal für Messung 
der Aenderungen des Brechungsindex mit der Temperatur 
dürfte diese Methode wohl vor den übrigen den Vorzug 
verdienen. 

= Bei einer Aenderung der brechenden Kraft des Mediums, 
a _ mit dem das Hohlprisma gefüllt ist, ändert sich der Winkel 

der kleinsten Ablenkung, Da das Fernrohr die Strahlen 
5 ein Thei aus dem Prisma austretenden Lichtes noch 
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innerhalb des Kegels fällt, welche man vom Ocular zum 
Objectiv hin ziehen kann, so sieht man, dafs selbst bei grö- 
-fseren Aenderungen des Winkels ‘der kleinsten Ablenkung 
das gebrochene Bild der Spalte noch eingestellt werden 
kann. 

Die Beobachtungen selbst zerfallen in zwei Haupttheile: 
die Bestimmung des brechenden Winkels des Prisma’s und 
die Bestimmung des Winkels der kleinsten Deviation. 

1) Die Winkelmessung des Prisma. Hat man auf einem 
Theilkreise mefs- und drehbar (in vorher erwähnter Weise 
justirt) ein Prisma aufgestellt und richtet das in gleicher 
Höhe befindliche Hülfsfernrohr darauf, so kann man auf den 
Flächen gespiegelte ferne Objecte wahrnehmen. Die Winkel- 
bestimmung ergiebt sich einfach aus der Differenz der Ab- 
lesungen im Theilkreis, wenn ein und dasselbe ferne Object 
auf der einen oder anderen Prismenfläche reflectirt er- 
scheint. 

2) Die Bestimmung des Winkels der kleinsten Ablen- 
kung. Bei unserer Aufstellungsweise mifst man am Uni- 
versalinstrument nicht direct den Winkel der kleinsten Ab- 
lenkung, sondern mufs zu der Ablesung noch eine Correc- 
tion wegen der excentrischen Stellung des Prisma’s hinzu- 
fügen. Bezeichnet in Figur 3, Taf. I, S die Spalte, P das 
Prisma, O das Centrum des Universales, ö den Winkel der 
Ablenkung, so ist: 

und ö=g-+v und | 

ung 
atur 
zug 


Man mufs, um zu bestimmen, aufser g, welches man 
direct am Universal abliest, noch den Abstand der Spalte 


von dem Centrum des Universals und dessen Abstand vom 
Prisma messen. 
ums, 


hlen DR Die zur Untersuchung dienenden Instrumente siete BS 


vel 


zend 


l) Der Theodolith diente gleichzeitig als Prismenträger 
noch 


und Reflexionsgoniometer; er ist in Sechstelgrade getheilt 
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und gestattet mit Hülfe der Nonien eine Ablesung bis auf 
10". Da man zwei Nonien ablas, die um 180° abstanden, 
so wurde ein etwaiger Excenfricitätsfehler dadurch eliminirt., 
Dafür, dafs keine grofsen Theilungsfehler stattfinden, bürgt 
einestheils der Name des Verfertigers und andrerseits die 
Prüfung und Benutzung des Apparates durch Herrn Prof. 
Hankel. 

2) Das Universalinstrument besitzt ein gebrochenes Fern- 
rohr und eine sehr feine Libelle zur Verticalstellung der 
Drehungsaxe. Die Theilung des Horizontalkreises ist von 
Repsold. Die Ablesung der Grade und Sechstelgrade ge- 
schieht mit einem Index und der Lupe, die Ablesung der 
Minuten und Secunden an den Trommeln zweier Mikroskope. 
Man liest direct 10 Secunden ab und schätzt bis auf 1 Se- 
cunde. 

3) Die Maafsstäbe, deren man sich zu den Längenmes- 


sungen bediente, waren zwei mit Messingenden versehene 
_ Mahagonistäbe, die in Millimeter getheilt waren. Da es hier 


blofs auf relative Längen ankommt, und man sich von der 


7 Richtigkeit der Theilung überzeugt hatte, so konnte man 


die Maafsstäbe ohne Correction gebrauchen. 


Die Messung der Längen geschah in der Weise, dafs 
man die Spalte und das Centrum des Universalinstruments 


auf den Fufsboden herablothete, über die beiden Punkte 
hin einen Faden spannte, um die geradlinige Verbindung 
derselben herzustellen und an diesem hin die Maafsstäbe 


auflegte. — Schwieriger war die Bestimmung der Entfernung 
des Prisma von der Drehungsaxe des Universginstrumentes. 


Da mein Prisma eine ziemliche Ausdehnung besitzt, konnte 


man im Zweifel seyn, von welcher Stelle an man die Län- 


gen zu messen habe. Man wählte in der Richtung der 
Fernrohraxe den Punkt, der ungefähr den Durchschnitt die- 


ser Richtung mit der Halbirungsebene des Prismenwinkels 
darstellt. Da mein Prisma genau in’ der Mitte eine kleine 
kreisförmige Oeffnung zur Einführung eines Thermometers 
hatte, so las ich den Maafsstab gewöhnlich an den beiden 


R scharfen Rändern der Oeffnung ab und nahm daraus das 
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Mittel. (Siehe Fig. 4, Taf. I.) Jedenfalls verfährt man auf 
die angegebene Weise richtiger als Schmidt, der die Ent- 
fernung der dem Fernrohr zugewendeten Prismenflächen von 
der Drehungsaxe für diese Länge %inführte. 

4) Das Hohlprisma. Es müssen an dasselbe zwei For- 
derungen gestellt werden, erstens: dafs dasselbe leicht und 
sicher erwärmbar sey, und zweitens: dafs-man es während 
der Versuche auf möglichst constanter Temperatur halten 
konnte. Ich liefs demselben zuerst folgende Construction 
geben: Eine Glasröhre, von ungefähr zwei Centimeter in- 
nerer Weite und 2 bis 3 Millimeter Glasdicke, war an den 
Enden in der Weise eben abgeschliffen, dafs die" Seiten 
unter ungefähr 60° gegen einander geneigt waren. Genau 
in der halben Länge der Röhre befand sich eine kreisför- 
mige Oeffnung von ungefähr 1 Centimeter Radius, in welche 
eine andere Glasröhre wasserdicht eingekittet war, die zur 
Einführuug eines Thermometers diente. Die abgeschliffene 
Röhre war nun eingesetzt in einen prismatischen Blechkasten, 
der oben offen und dessen Grundrifs ein gleichseitiges Drei- 
eck war. Durch die Seitenwandungen ragte die Glasröhre 
um ungefähr 1°” hervor und war möglichst dicht in das 
Blech eingepafst und eingekittet. Auf. die beiden ebenen 
Glasränder wurden nun zwei planparallele Glasplatten auf- 
gelegt, die man aus einem alten Troughton’schen künst- 
lichen Horizont erhalten und vorher durch Reflexionsbeob- 
achtungen auf ihre Planheit und ihren Parallelismus geprüft 
hatte. Mittelst eines darüber gelegten Messingdiaphragma’s, 
welches an 3 Stellen mittelst Schrauben an den Blechkasten 
befestigt war, drückte man, durch Anziehen dieser Schrau- 
ben, die Glasplatten an das Glasrohr an. Dieser ganze 
Kasten wurde in einen zweiten ähnlichen gesetzt, der nur 
um so viel gröfser war, dafs man den ersten hineinbringen 
konnte, ohne dafs irgend etwas anstiefs oder klemmte. Der 
Boden des zweiten Kastens war unten dreieckig ausgeschnit- 
ten, so dafs eine Lampe, die auf dem Theodolith siand, den 
Boden des kleineren Prisma’s direct erwärmen konnte. 


Von oben wurde das Ganze mit einem Deckel verschlossen 


auf 
len, a 
iirt., 
irgt 
die 
rof. 
ern- a 
der 
von 
ge- 
der 
ppe. 
Se- 
nes- 
ene 2 
hier 
der € 
man 
dafs 
ents 
ak te 
<3 7 
4 r 


der nur eine kleine dem Glasrohr entsprechende Oeffnung 
hatte. An der Stelle, wo im ersten Kasten die eingefügte 
Röhre mündet und mit den Glasplatten A abgeschlossen ist, 
befinden sich Oeffnungen Mn äufseren Blechprisma P,, die durch 
Klappen K verschliefsbar sind (s. Fig.5 Taf. I). In die Glas- 
röhre G bringt man die zu untersuchende Flüssigkeit, füllt P, 
mit einer anderen beliebigen Flüssigkeit. Durch R wird ein 
Thermometer eingeführt, welches mit seiner Kugel gerade 
bis in die Mitte der Glasröhre @ reicht und dicht unter der 
Theilung eine Pappscheibe trägt, um den herausragenden 
Theil der Scala vor Erwärmung durch Strahlung zu schützen. 
Die z& untersuchende Flüssigkeit wurde äufserlich mit 
einer anderen Flüssigkeit umgeben, um gröfsere Massen zu 
erwärmen und somit raschen und plötzlichen Temperatur- 
änderungen vorzubeugen. Der äufsere Blechkasten hatte 
den Zweck, die Strahlung der Wärme nach aufsen zu ver- 
kleinern, indem man eine Luftschicht als schlechten Wärme- 
leiter einschaltete. Um die leichte Beweglichkeit der Luft 
zu schwächen und zumal um aufsteigende Strömungen zu 
verhindern, slopfte man den Zwischenraum r mit ganz fei- 
ner Baumwolle aus. Die Klappen K blieben jedesmal bis 
vor Anfang des Versuchs geschlossen und hatten den Zweck, 
eine Ausstrahlung der Wärme und die Abkühlung der Glas- 
platten möglichst zu verkleinern. 

Als ich mit dem so construirten Apparate meine Mes- 


‚sungen begann, zeigte sich vor allen der Uebelstand, dafs, 


um den Verschlufs der Glasröhre durch die planparallelen 
Platten dicht zu halten, die drei Schrauben, welche die 
Glasplatte auf die Glasröhre prefsten, sehr fest angezogen 
werden mufsten. In Folge des scharfen Drucks, dem die 
Gläser ausgesetzt wurden, erschienen zumal bei höheren 
Temperaturen die Bilder der Fraunhofer’schen Linien un- 
‚deutlich und die Reflexionen gaben von entfernten Objecten 
entweder gar keine oder nur höchst undeutliche, verschwom- 
‘mene Bilder, so dafs man bei den Winkelbestimmungen 
nicht die gewünschte Genauigkeit erhalten konnte. Als aber 
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Reihe von Messungen erhalten worden, zeigten dieselben 
solche Unregelmäfsigkeiten, dafs hier unbedingt eine wesent- 
liche Fehlerquelle wirken mufste. Als man deshalb die Aen- 
derung des Winkels des Prisma’s durch die Wärme, nach 
der Methode mit Scala und Fernrohr untersuchte, fand sich 
dieselbe nicht nur unerwartet beträchtlich, sondern sogar 
als mit der Temperatur gesetzlos schwankend. 

Der ganze Apparat wurde noch einmal auseinander ge- 
nommen und es fand sich die Ursache dieser auffallenden 
Winkeländerungen darin, dafs durch ein Versehen des Me- 
chanikers die eine Glasplatte einseitig auf dem Messing des 
Kastens P, aufsafs. — Die schlechte Reflexion erklärte sich 
dadurch, dafs die Planplatten, die ein wenig über dem Glas- 
rohr herausragten und in einer Weise angedrückt waren, 
die Fig. 6, Taf. 1, deutlich macht, bei erhöhtem Drucke eine 
convexe Gestalt annahmen. — Eine gründliche Abänderung 
des Apparates wurde nothwendig und die bisherigen Beob- 
achtungen, die Resultate mehrwöchentlicher Arbeiten, mufs- 
ten verworfen werden. — Es wurde nun an Stelle der 
Glasröhre eine Messingröhre gesetzt und diese in P, fest 
eingelöthet, nachdem zuvor noch an die Stelle der Kasten- 
wand, wo die Durchdringung der Röhre stattfand, eine Mes- 
singverstärkung angelöthet worden war. Dieses Messing 
wurde nun ganz sorgfältig eben geschliffen, so dafs der Ver- 
schlufs nach dem Aufbringen der planparallelen Platten bei 
ganz leisem Druck vollkommen wasserdicht war. Man legte 
zunächst über die Glasplatten einen Kautschuckring und auf 
diesen das Messingdiaphragma, welches mit Hülfe der Schrau- ~ 
ben ganz schwach aufgedrückt wurde. (Siehe Fig. 7, Taf. 1.) 
Auf diese Weise war nicht nur der Verschlufs dicht, son- 
dern auch jeder Gestaltsänderung der Glasplatten vorge- 
beugt. Um aber eine Oxydation des Messings durch die 
eingebrachten Untersuchungsflüssigkeiten oder die Atmosphä- 
rilien zw verhindern, wurde der ganze innere Raum der 
Röhre stark vergoldet. Mit dem so eingerichteten Apparate 
sind alle Versuche angestellt worden, und hat sich derselbe 
recht gut bewährt. 
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Allerdings zeigten sich bei Temperaturerhöhung kleine 
Aenderungen im Winkel, ebenso wie jede Berührung der 
Glasplatten eine solche hervorbringen konnte, da dieselben 
fast ganz ohne Reibung aufsafsen; man mufste deshalb mit 
den Messungen der Winkel der kleinsten Ablenkung fori- 
laufende Bestimmungen des brechenden Winkels des Prisma 
verbinden. Aus diesem Grunde wählte man die S. 16 be- 
schriebene Anordnung der Instrumente. 

Das Hohlprisma zeigte selbst bei genauester Prüfung 
absolut keine Eigenablenkung, so dafs man hier keine Cor- 
rection anzubringen nöthig hatte ' ). 

5) Das Thermometer, welches zur Messung der Tempe- 
ratur im Innern des Prisma’s diente, war ein kleines Grei- 
ner’sches (nach Réaumur, mit Papierscala) getheilt von 
— 55° bis 80°. Man schätzte bis auf „; Grad, ohne jedoch 
für die Sicherheit von 3; Grad einstehen zu können, da das 
Thermometer immer sehr rasch abgelesen werden mufs und 
die Grade nicht ganz um einen Millimeter von einander ab- 
standen. Das Thermometer tauchte nur mit dem untersten 
Theile in die Flüssigkeit, von — 55° ab befand es sich 
unterhalb der Pappplatte, mit welcher man es gegen Strah- 
lung und Strömungen von dem Prisma oder der darunter 
stehenden Lampe her schiitzte. Man mufste also wegen des 
herausragenden Theiles er Scala corrigiren und bediente 
sich hierzu der von Kopp gegebenen Formel: 

T=r-+v.e(r—t), 
wo r die abgelesene Temperatur, ¢ die Temperatur der 
Scala, « der scheinbare Ausdehnungscoéfticient des Queck- 
silbers in Glas (0,000154) und v die herausragende Anzahl 
Grade ?) ist. 


a 1) Eine Correctionsformel hierfür findet sich in Biot, Précis elementaire 
Sy de physique expérimentale, 42% T. 2, pag. 113. 

2) Da ich nirgends eine Ableitung dieser Formel gefunden habe, sey es 
erlaubt dieselben in Kiirze zu geben, Es sey t die Lufttemperatur, 4 
Flüssigkeitstemperatur, x abgelesene Temperatur, v die Anzahl der nicht 
eingetauchten Grade, V bei 0° das Volumen des Quecksilbers im Ther- 
mometer, den Raum zwischen 2 Gradstrisc hen. u Einheit genommen, 
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Man verglich ferner das Thermometer mit einem ausge- 
zeichneten in halbe Grade getheilten Normalthermometer 
von Greiner, welches Herrn Prof. Hankel gehörte, und 
dessen nöthige Correctionen bestimmt waren. Die Verglei- 
chung ergab: 


I. Ablesung am Normalthermometer; II. gleichzeitige Ablesung 

am Beobachtungsthermometer. 

ion 
48,7 483 4 232 227 5 363,1 
43,8 43,4 21,7 21,2 3,1 3,1 
40,5 40,0 18.5 18,0 2,8 2,8 
36,7 36,2 19,4 19,0 16 16 0 
305 30,2 168 165 3 0 0 0 
30,4 20,9 10,0 10,0 
272 26,4 
548 342 6 268 26,0 59 58 falliteing is 
52,6 52,1 24,4 239 
505 50,0 5 23,7 231 An 

Man leitete hieraus folgende Correctionen apps es 
80° 65° 60° 55° 50° 35° 30° 25° 20° 15° 10° 5° 0° 


— 


+0°,5 +0°,6 +0°,7-+0°,6 +0 ,6 +0°,7+0 ,6+0 ,5+0°4+0,2 0° 


I 
80,0 79.5 
69,8 69,4 
685 68,1 
66,7 662 
65,6 65,0 
648 642 
60,1 59,4 
57,3 56,4 
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6) Die Spalte. Um eine lineare Lichtquelle zu erhal- 
ten, benutzte man einen gewöhnlichen verstellbaren Inter- 


V das auf 0° reducirte eingetauchte Volumen, o das abgelesene nicht 


eingetauchte Volumen in Anzahl Graden. Dann giebt: 


1) +7=r7 10) V=100 
1+at EIN 


a 


a 


ferner hat man: 


ot 

weil eine Ablesung = einem Zustand entspricht, als ob Vin V (1+ at) 

übergegangen wäre, Hieraus folgt, V und V eingesetzt, aus 3) und 4) 
T=ı+va(T-— 0. 

Bei einer ersten Annäherung setzt man nun T'=r und findet links 

T,, diefs benutzt man und setzt es für T' ein, so erhält man T, u. s. f. 

Gewöhnlich begnügt man sich mit der ersten Approximation. 
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ferenzspalt, dessen beide Schneiden sich ungefähr bis auf 
einen halben Millimeter genährt waren. Derselbe war an 
einem schwarzen Schirm in einem Schieber so angebracht, 
dafs man ihn nach zwei auf einander senkrechten Richtun- 
gen verstellen konnte. 

7) Die Lichtquellen. Auch die Wahl der Lichtquellen 
forderte mancherlei Ueberlegungen und Untersuchungen. 
Am besten hätte man, um gleichzeißggein klares Urtheil über 
die Aenderung der Dispersion mit der Temperatur zu er- 
halten, Sonnenlicht benutzt und darin die Fraunhofer’- 
schen Linien als Fixpunkte genommen. Da ich meine Ver- 
suche aber im Winter machte, und zu jedem einzelnen der- 
selben ziemlich viel Zeit nothwendig war, mufste ich darauf 
verzichten, weil wir in unserem Klima sehr oft wochenlang 
die Sonne nicht zu sehen bekommen und ich mich von der 
Witterung nicht so abhängig machen wollte. Die Fraun- 
hofer’schen Linien im zerstreuten Tageslichte sind, selbst 
bei Anwendung von Condensationsapparaten, zu schwach, 
um sich derselben bedienen zu können. Ich dachte nun zu- 
nächst an die Absorptionsspectra der Gase, z. B. an das des 
salpetrigsauren Gases, welches auch Handel, Grailich 
und Weifs bei ihren Versuchen gedient hat. Die Coin- 
cidenz einiger dieser Linien mit Fraunhofer’schen ist von 
Grailich ') nachgewiesen worden. Eine spätere Beobach- 
tung von A. Weifs hat gezeigt, dafs bei Aenderung der 
Temperatur oder der Dichte der Dämpfe Verschiebungen in 
den Streifen eintreten, dadurch, dafs sich einzelne derselben 
auflösen und neue hinzukommen. Da man aufserdem bei 
Anwendung künstlichen Lichtes über F hinaus nach dem brech- 
bareren Theile des Spectrums zu wenig Strahlen mehr fin- 
det, wäre die Methode nicht sehr empfehlenswerth gewesen. 
— Eine andere Art homogenes Licht herzustellen, die seiner 
Zeit von Fraunhofer angedeutet, von Dutirou ?) aber 
ausgeführt und angewendet worden ist, erfordert eine ziem- 


1) Grailich »Krystallograph. opt. Untersuchungen« $. 21. 


» Dutirou: Ann. de chim. * de phys. ser. T. 
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lich complicirte Einrichtung: wir verweisen deshalb auf die 
Originalabhandlung. 

Als einfachstes Mittel schien mir endlich blos noch übrig 
zu bleiben, die hellen Linien zu benutzen, die in Flammen 
glühende Metalldämpfe im Spectralapparat zeigen; für die 
Fraunhofer’sche Linie D ergab sich ohne Weiteres die 
Natriumlinie, alle übrigen Metalle, wie Kalium, Strontium, 
Calcium usw. gaben Linien, die zu schwach waren, um auf 
§"e Entfernung mit meinem gebrochenen Fernrohr wahrge- 
nommen zu werden, so dafs mir nur noch die rothe Li- 
thiumlinie’ und die grüne Linie des Thalliums übrig blieb; 
da die glänzenden Linien des Caesiums, Indiums und ande- 
rer neu entdeckter Metalle, wegen der Kostspieligkeit der 
Präparate, nicht verwendet werden konnte. 

Die drei Linien des im Inductionsstrome eines Ruhm- 
korff’schen Apparats glühenden Wasserstoffgases einer 
Geifsler’schen Röhre, wie dieselben Landolt verwendete, 
konnten wegen praktischer Schwierigkeiten nicht benutzt 
werden. 

Da es zur Berechnung der Dispersionsformel nöthig war, 
die Wellenlänge des angewendeten homogenen Lichtes zu 
kennen, so versuchte man eine Bestimmung dieser Gröfsen 
unter der Voraussetzung, dafs die Wellenlänge für die Linie 
D (4, = 0005888) bekannt wären. Ich benutzte ein 
Fraunhofer’sches Gitter und mafs die Abstände der 
ersten Beugungsbilder von einander. * Nach der Theorie der 
Beugungsspectra müssen sich dann die Sinus der Ablenkungs- 
winkel verhalten wie die Wellenlängen. Leider konnte 
man mit dem Theodolit nicht genauer als bis auf 10" mes- 
sen, aufserdem war die Einstellung auf die wenig intensive 
Lithiumlinie und die, fast nur momentan auftretende, Linie 
des flüchtigen Thallitnns ziemlich schwierig. Die Er 
ten Messungen sind foleende 
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Lithiumlinie. Natriumlinie, Thalliumlinie. wal. 


4 A 4 
1° 5055’ —6 15"+ 1 7238 88"+ 13 
1° 50° 45"-+ 4 1° 37'17"— I 1° 28' 25"— 4 
1° 50 1° 37’ 18"— 2 VII" — 4 
1° 50 43"°+ 6 1 37 1 238 27" — 6 
1° 50’ 48" 13719’ — 2»: 1° 28 18"+ 3 
1° 50’ 57" — 81° 37’ 22"— 6 1° 28’ 22"— 1 
1° 50° 49” Mittel 1° 37’ 16” Mittel 1° 28’ 21” Mittel. 
Wir haben die fortlaufende Proportion: 
Ay: Ay: An = sin 1° 50' 49”: sin 1° 37' 16": sin)” 28' 21”. 
Da nun _/, bekannt ist, so leitete man hieraus ab: 
„= 0,0006708 = 0,0005348. 
Beriicksichtigt man ferner, dafs nach Fraunhofer’s 
1). 
A = 0,0006878 ne 


A,» = 0,0005888 ) 
0,0004843 \ A n= 0,0005348 


so sieht man, dafs der rothe Strahl des Lithiums zwischen 
B und C und das homogene grüne Licht des Thalliums zwi- 


a schen die Fraunhofer’schen Linien D und E, sehr nahe 


zu E fällt. 

Von anderen Angaben für diese Zahlen ist mir nur be- 
kannt: erstens eine solche von Fizeau?) für rothes Li- 
thiumlicht, abgeleitet aus Interferenzerscheinungen anderer 
Art, 4 = 0,0006703; zeitens Messungen von Miiller®) in 
Freiburg nach derselben Methode, die ich benutzte; diese 
letzteren ergaben: 

A. = 0,0006763 4, = 0,0005918 4, = 0,0005348 

1) Denkschrift der Münchener Akademie aus dem Jahre 1823, hieraus 

_ Gilbert’s Ann. Bd. 78. 

2) Fizeau, oben citirte Abhandlung: Ann. de phys. et de chim. ser. III, 
T. LXVI, p. 429. Man erlaubt sich hierbei auf einen kleinen Irrthum 
Fizeau’s aufmerksam zu mächen. Derselbe hält nämlich die gelbe 
Lithiumlinie fz; für identisch mit der Natriumlinie. Dafs diefs nicht der 
Fall ist, lehrt sowohl die Angabe Kirchhoff’s, als auch der Augen- 


schein. 
3) Pogg. Ann. Bd, 128, S. 642 bis 644. 
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Das von ihm gebrauchte Ifstrument, ein Babinet’sches Be 


Goniometer, gestattete aber nur Ablesung auf Minuten. Da 
die Fraunhofer’schen Zahlen. obwohl in der vierten be- 


nannten Decimale nicht mehr sicher, doch immerhin noch = 


die genauesten sind, so lege ich meinen, auf dieselben ge- 


stützten Angaben für die Wellenlängen der Lithiumlinie und 3 


der Thalliumlinie den meisten Werth bei. Die wahrschein- 
lichsten Fehler w des Endresultats meiner Beobachtungen — 
sind: 


Vat a+ a+ 
Wi; == Wy. == 1",6 Mr, = 1,9 


wonach man die Zuverlässigkeit meiner Resultate beurthei- EN. 


ll. Optische Experimental-Untersuchungen; _ 
von G. Quincke. 


(Fortsetzung von Pögg. Ann. Bd. 127, S. 1 bis 29 und 199 bis 3. a 
Bd. 128, S. 355 bis 399 und 541 bis 564. Bad. 129, S. 44 bis 57 und N a 
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VIII. Ueber die verschiedenen Methoden, Lichtstrahlen interferiren a 


zu lassen. N 


ür viele im Folgenden beschriebenen Versuche genügt 
als leuchtender Punkt das Sonnenbild in der convexen ver- 
silberten und polirten Fläche eines Uhrglases (Kugelradius 
circa 40"). Die Höhlung des ‚Uhrglases (Fig. 9 Taf. I) 
trägt einen um den horizontalen Arm eines rechtwinklig 
gebogenen Messingdrahtes drehbaren Kork. Der verticale 
Theil des Messingdrahtes ist in einem zweiten Kork auf 
einer dicken quadratischen Spiegelplatte befestigt. Der ho- 
rizontale und verticale Theil des Messingsdrahtes. von etwa 
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25"" und 50" Länge, erlauBen eine Drehung des Convex- 
spiegels um eine horizontale und verticale Axe. Beim Fort- 
rücken der Sonne versieht der kleine Apparat gleichzeitig 
die Rolle eines Heliostaten. Vor einem convexen Metall- 
knopf, wie ihn Schwerd') angewandt hat, hat er den 
Vortheil gröfserer Lichtintensität, {heilt jedoch natürlich mit 
demselben den Nachtheil, dafs das Sonnenbildchen nicht 
kreisrund, sondern elliptisch erscheint. Um die hiervon 
herrührenden Fehler zu vermeiden, genügt es für viele Fälle 
die grofse Axe dieser Ellipse parallel einer bestimmten Rich- 
tung zu stellen, z. B. bei den Versuchen des §. 75 parallel 
der Längsrichtung des schattengebenden Körpers. 

Für messende Versuche ist als leuchtender Punkt das 
Sonnenbildchen im Brennpunkt einer Convexlinse dem ei- 
nes Convexspiegels vorzuziehen, wie es schon Fresnel?) 
nach Arago’s Vorschlag gethan. Je schmaler die zu mes- 
senden Interferenzstreifen sind, um so kleinere Dimensionen 
muls der sogenannte leuchtende Punkt, das Sonnenbildchen, 
haben, dessen linearer Durchmesser mit der Hauptbrenn- 
weite, dessen Lichtintensität mit der Oeffnung der Linse 
zunimmt. Man ist daher oft genöthigt je nach Bedürfnifs 
die Linsen zu vertauschen oder ganz zu entfernen. 

Ich erreiche diefs auf einfache Weise durch einen Schirm 
mit kreisrunder Oeffnung (Fig. 1 und 2 Taf. II) von 18",5 
Durchmesser, der auf einem passenden Gestell befestigt und 
längs einer horizontalen Messingschiene von 8"” Breite und 
32™" Höhe verschoben werden kann. Zur Seite der kreis- 
förmigen Oeffnung ist die um eine horizontale Axe drehbare 
Messingscheibe D angebracht, deren Rand sechs Oeffnungen 
von verschiedenem Durchmesser trägt. Vor diesen Oeffnungen 

1) Schwerd, Beugungserscheinungen S. 8. 

2) Ann. d. chim. et de phys. (2) I, 1816, p. 240 und Fresnel, de la 
lumiére, supplement du systeme de chimie par Thomson, traduc- 
tion frangaise par Riffault, Paris 1822, p. 9. Der anguläre Durch- 


_. messer der Sonne ist etwa 35’. Für die Brennweite f ist also der 


lineare Durchmesser des Sonnenbildchens fd = 0,0051 f. Diefs 
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befestigt man mit Wachs die Convexlinsen und kann also 
durch Drehen der Scheibe D die Linsen leicht vertauschen 
oder durch eine Oeffnung ohne Einse ersetzen. Gewöhn- 
lich benutze ich planconvexe Crownglaslinsen von 25" bis 
10°" Brennweite und 12™ bis 6"" Durchmesser. 

Auf der rotirenden Messingscheibe kann man statt der 
Linsen auch ein Stück geschwärztes Papier mit einem Na- 
delstich, oder eine Platte aus Hartgummi mit passender Oeff- 
nung befestigen, auf die dann ein Heliostat Sonnenlicht in 
horizontaler Richtung aufwirft. 

Das Stativ besteht nach der von Ruhmkorff bei Ap- 
paraten für strahlende Wärme benutzten Einrichtung aus 
einer Messingröhre A, in welcher sich eine andere Röhre 
B verschieben und mit einer Schraubenmutter an dem ko- 
nichen Ende von A festklemmen läfst. 

71. 

Will man nicht einen Lichtpunkt, sondern eine Reihe 
Lichtpunkte übereinander, d. h. eine Lichtlinie anwenden, 
um eine gröfsere Helligkeit zu erreichen, so ist das voll- 
kommenste Mittel jedenfalls ein enger, von ’Gravesande'- 
schen Schneiden gebildeter Spalt, auf den man in horizon- 
taler Richtung mit einem Heliostaten Sonnenstrahlen wirft. 

Der gewöhnlich von mir benutzte Spalt hatte 33"” Länge 
und bestand aus 2 Schneiden von schwarzgebranntem Mes- 
sing, die durch eine Schraube zwischen passenden Schienen 
parallel mit sich selbst verschoben werden konnten. Die 
ganze Vorrichtung war auf einem Ringe aufgeschraubt, den 
man in einer passenden Oeffnung eines vertikalen Schirmes 
von ähnlicher Einrichtung wie Fig. 1, Taf. I, um eine hori- 
zontale Axe drehen konnte. Die letztere Bewegung ist durch- 
aus nothwendig, um den Spalt einer bestimmten Richtung, 
z. B. der Durchschnittslinie zweier Fresnel’schen Spiegel, 
parallel stellen zu können. 

Die Bewegung der Schneiden durch die Schraube ist im 
Allgemeinen gleichgiltig, doch ist eine Bewegung vorwärts 
durch eine Schraube und rückwärts durch eine Spiralfeder 
der Bewegung durch eine Schraube allein vorzuziehen. 
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Die Vollkommenheit eines Spaltes beurtheilt man am 
besten dadurch, dafs man ihn feiner stellt, während man 
durch ihn nach einem entfernten Lichtpunkt oder einer ihm 
parallelen Lichtlinie hinsieht. Die centralen Fransen des 
Diffractionsbildes müssen dann beim Auseinanderrücken pa- 
rallel mit einander bleiben, und jede Franse an allen Stellen 
übereinander gleiche Helligkeit zeigen. 

Spalten, nach dem unten § 92 beschriebenen Verfahren 
in eine undurchsichtige Silbe:schicht auf einem Planglas 
mit einem Stichel oder Hobel gezogen, sind oft recht brauch- 
bar, haben aber den besonders bei wechselnder Lichtinten- 
sität störenden Fehler, dafs man ihre Weite nicht beliebig 
ändern kann. Die Silberseite wird so aufgestellt, dafs sie 
dem Heliostaten abgewandt ist. 

Cylinderlinsen von kurzer Brennweite, wie sie zuerst 
Arago') angewandt hat, geben im Allgemeinen schlechtere 
Diffractionsbilder, als von Sonnenlicht erleuchtete Spalten. 
Zum Theil liegt diefs in der Schwierigkeit, dieselben voll- 
kommen herzustellen, zum Theil aber auch in der merklichen 
Breite der von denselben. gebildeten Brennlinien. Ein mit 
Wasser gefülltes Probirröhrchen von 6 bis 12"" Durchmesser 
hat mir wenigstens in einigen Fällen nicht schlechtere Dif- 
fractionsbilder gegeben, als eine planconvexe Plössl’sche 
Cylinderlinse von i2“” Breite, 45" Höhe und 28°” Brenn- 
weite. Die Cylinderlinsen müssen wie Spalten vor der 
Oeffnung eines Schirmes um eine horizontale Axe drehbar 
seyn. 

Für manche Zwecke wurde ein schwarzer Pappschirm 
mit rechteckförmiger Oeffnung zwischen Linse und Helio- 
staten gesetzt, um die Breite der Brennlinie zu verkleinern. 

Eine Linse hat freilich den Vortheil, dafs selbst bei einer 
Richtungs-Aenderung der einfallendenLichtstrahlen der Brenn- 
punkt oder die Brennlinie nahezu an derselben Stelle, also 
auch das Diffractionsbild ungeändert bleibt. Dagegen wer- 
den oft Stellen des Zimmers erleuchtet, die man lieber nicht 
erleuchtet hätte; die Helligkeit ist nicht gröfser, die Deut- 


1) Fresnel, de la lumiere p. 116. Note. 
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lickkeit aber oft geringer wie bei einem Spalt und directem 
vom Heliostatenspiegel reflectirten Sonnenlicht. 

72. 

Um den Abstand der Interferenzstreifen von einander 
messen zu können, fängt man seit Fresnel') dieselben nicht 
mehr mit einem weifsen Schirm auf, sondern man betrach- 
tet sie mit einer Lupe, welche gegen das Auge so gestellt 
wird, dafs die ganze Linsen‘läche leuchtend’ erscheint. In 
der Brennebene der Lupe brachte Fresnel einen feinen 
Faden (Coconfaden) oder einen mit dem Diamanten auf 
Glas gezogenen Strich an?), so dafs er diesen zugleich mit den 
Interferenzstreifen wahrnehmen konnte. Lupe und Faden 
oder Diamantstrich konnten parallel mit sich selbst und senk- 
recht zur Richtung der einfallenden Strahlen verschoben 
werden. Die Verschiebung wurde durch Umdrehung einer 
Schraube gemessen bis auf 0"",0! genau. Liefs man den 
Diamantstrich mit der Mitte verschiedener Interferenzstreifen 
zusammenfallen, so gab die gemessene Verschiebung direct 
den Abstand der Interferenzstreifen. 

Der zuerst von Fortin ausgeführte Apparat wird noch 
jetzt gewöhnlich unter dem Namen Fresnel’sche Lupe 
oder Fresnel’sches Mikrometer für dergleichen Messungen 
benutzt, und man findet oft angeführt, dafs man damit den 
Abstand der Interferenzstreifen bis auf 0"",001 genau bestim- 
men könnte. In den allerseltensten Fällen läfst sich jedoch 
diese Genauigkeit erreichen, da es unentschieden bleibt, ob 
man den undurchsichtigen Faden oder Diamantstrich genau auf 
die Mitte des betreffenden Interferenzstreifens eingestellt hat. 
Fresnel selbst-hat diesen Uebelstand sehr wuhl gekannt?) 
und giebt daher auch nvr hundertel Millimeter bei den ein- 
zelnen Messungen an, bei dem Mittel aus mehreren Beob- 
achtungen in seltenen Fällen tausendtel Millimeter. Die 
Genauigkeit der Einstellung ist am gröfsten, wenn man das 


1) Ann. d. chim. et de phys. (2) XI, 1819, p. 346 auch Fresnel, de 
la lumiere 1822, p. 11, Note u. p. 13. 

2) Mem. sur la diffraction. Mem. d. l’inst. V, 1826, p. 428. 

3) Mem. d. Vinst. t. V, 1826, p. 352. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXII, 
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Ende des Diamantstrichs auf die Franserimitte "einstellt. 
Der Diamantstrich ist daher einem Seidenfaden vorzuziehen, 
zumal der letztere durch die Feuchtigkeit der Luft leicht 
schlaff und krumm wird. 

Das Auge mufs gegen Lupe und Diamantstrich dieselbe 
Stellung haben, wie gegen Ocularglas und Fadenkreuz eines 
Fernrohrs, so dafs ein Fernrohr, dessen Gläser mit Ausnahme 
des Ocularglases entfernt sind, zur Beobachtung der Inter- 
ferenzstreifen sehr geeignet ist. Diamantstrich und Mittel- 

i punkt der Hornhaut müfsen etwa in conjugirten Brenn- 
aly _ punkten der Lupe liegen. Man überblickt dann gleichzeitig 
ein möglichst grofses Gesichtsfeld und richtet es daher auch 
wohl so ein, wie bei Fernréhren, dafs durch eine Messing- 
platte mit Diaphragma zwischen Linse und Auge dem letz- 
teren eine bestimmte Stellung angewiesen wird'). 

Die erwähnte Einrichtung der Fresnel’schen Lupe hat 

« wie alle Schrauben Mikrometer den Nachtheil, dafs jede Ab- 
-lesung viel Zeit erfordert und ferner, dafs sich beim Drehen 
der Schraube der Apparat leicht verrückt. Beides vermei- 
det man, wenn man in der Brennebne der Lupe eine mit 
dem Diamanten auf Glas gezogene Theilung anbringt. Ge- 

_ wöhnlich benutze ich eine Theilung von 10™ Länge in 
 0m=1 getheilt?). Die Striche haben eine Länge von etwa 
es, Jeder fünfte und zehnte Strich stehen auf beiden 
if Seiten über die übrigen hervor. Einzelne Zehner habe ich 
_ durch Marken mit dem Schreibdiamanten bezeichnet. Die 
_ getheilte Glasplatte wurde mit Wachs, die getheilte Fläche 
vom Ocularglas abgewandt, auf dem Diaphragma (Oeffnung 
17°» Durchmesser) eines gewöhnlichen Campani’schen 

_ Mikroskop- Oculars befestigt, dessen Collectivlinse herausge- 
nommen war. (Vergl. Fig. 10 Taf. IL) Die Ocularlinse von 
~15™ Durchmesser und 21° Brennweite war 30°" von der 
_Glastheilung entfernt. Die Messingröhre des ganzen Oculars 


1) Vergl. Pouillet, traité de physique, 7° ed. 1856, II, p. 324 et 
Pl. 39 Fig. 1. 


2) Durch Hrn. Optiker Wappenhans in Berlin, Niederwallstrafse 9, 
für 1} Thir, incl. Kästchen zu beziehen. 
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wurde zwischen zwei verticale und parallele Korkstücke ge- = | 


klemmt, die auf einem horizontalen Bıettchen befestigt waren, 
(Vergl. M Fig. 4 Taf. II), Durch Drehen zwischen diesen 
Korkstücken liefsen sich die Striche der Mikrometertheilung 
parallel den Interferenzstreifen stellen. Der Abstand zweier‘ 
Inte:ferenzstreifen kann auf diese Weise durch Schätzung 
von 0,1 Scalentheilen bis auf 0””,01 genau gemessen wer- 
den. Diese Ablesungen lassen sich leicht und schnell aus- 
führen. Wenn auch die hier benutzte Lupe grölsere Brenn- 
weite und das das Gesichtsfeld begränzende Diaphragma gıö- 
fseren Duichmesser und beide grö seren Abstand von einander 
haben, als gewöhnlich (10"", 10°" und 16°"), so ist diefs für 
die Genauigkeit der Beobachtung unwesentlich, da die durch 
die Krümmung der Linse bedingten Fehler Mikrometerthei- 
lung und Interferenzstreifen in gleicher Weise treffen. Der 
Mefsapparat selbst wird gar nicht berührt, kann also auch 
nicht beim Anfassen verschoben werden; ein Vortheil, der 
beim Messen so kleiner Län en sehr in Betracht kommt. 

Für feinere Interferenzstreifen benutzte ich ein Mikro- 
skop mit Ocular-Mikrometer, das Ablese-Mikros\op eines 
Kathetometers'), das noch 0"",001 zu bestimmen eılaubte. 
War der Abstand der Interferenzstreifen > als 10", so 
brauchte ich ein Fresnel’sches Mikrometer oder das eben 
erwähnte Kathelometer, dessen Fernıohr durch ein Messing- 
rohr und Ocular mii Mikrometer oder Fadenkreuz ersetzt 
wurde. Die Genauigkeit der Ablesung war dann stets grö- 
fser als die Genauigkeit, mit der sich die Mitte eines Inter- 
ferenzstreifens erkennen liefs. 

73. 

Für viele Versuche ist es wünschenswerth den einen 
von zwei interferirenden Lichtstrahlen gegen den anderen 
um eine bekannte Gröfse verzögern zu können. Man er- 
reicht diefs, wie Arago?) zuerst gezeigt hat, durch Ein- 
schalten von dünnen Blättchen von Gyps oder geblasenem 
Glas in den Weg des einen Strahls. Dünne Collodiumhäut- 


1) Pogg. Ann. 105, 1858, S. 13 und Taf. I, Fig. 11 und 12. 


2) Aan. d. chim. et de phys. (2) I, 1816, p. 201. 2}s% 
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chen eigenen sich ebenfalls hierzw, die auf Spiegelglasplatten 


angetrocknet, mit dem Messer eingeschnitten und mit einer 
Pincette vom Glase abgezogen werden. Da sich so dünne 
Blattchen schwer handhaben lassen, so kann man sie auch 
auf einer geschliffenen Glasplatte mit planparallelen Flächen 
herstellen und mit dieser gleichzeitig in den Gang der Licht- 
strahlen einschalten, so dafs der eine Strahl nur Glas, der 
andere Glas und Collodium durchläuft. Die Glasplatte ver- 
zögert dann beide Strahlen um dieselbe Gröfse, die Collo- 
diumschicht nur den einen Strahl, so dafs die ganze beob- 
achtete Verschiebung der Interferenzstreifen von der Collo- 
diumschicht allein herrührt. Um verschiedene Verzögerungen 
des Strahles nach Belieben zu erhalten, wende ich keilför- 
mige Collodiumschichten an, die so erhalten werden, dafs 
man auf eine gegen die Horizontale schwach geneigte und 
mit Rändern versehene Spicgelglasplatte Collodium-Lésung 
giefst, und diese keilförmige Flüssigkeitsschicht langsam ein- 
trocknen läfst. Mit einem Messer und Lineal wird ein Schnitt 
senkrecht gegen die Schneide des Keiles gezogen und das 
Collodium auf der einen Seite der Schnittlinie entfernt. 

Ein anderes Verfahren bestand darin, eine Cylinder- 
fläche auf eine Spiegelglasplatte zu legen, zwischen beide 
Collodium-.ösung zu bringen und eintrocknen zu lassen. 
Das entstandene Häutchen bildet dann keilförmige Schichten, 
deren Schneiden in der Berührungslinie des Cylinders zu- 
sammenstofsen. 

Leider gelingt es nur selten brauchbare Collodiumhäut- 
chen zu erhalten, deren Dicke sich stetig ändert. Der Win- 
kel des Keils fällt ein Mal zu grofs, ein anderes Mal zu 
klein aus. Aufserdem ändern sich Dicke oder Brechungsex- 
ponent des Collodiums mit der allmähligen Verdampfung 
des Lösungsmittels und dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft. 

Folgende Methode ist deshalb vorzuziehen. Man erzeugt 
auf einer Spiegelglasplatte in der früher (§. 53) beschriebe- 
nen Weise mit einer Cylinderfläche von 120" Radius eine 
keilförmige Silberschicht, entfernt das Silber auf der einen 
Seite einer senkrecht zur Cylinderaxe gezogenen Linie und 
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verwandelt es durch aufgelegtes Jod in Jodsilber. Mit Hülfe 


der oben ($. 50) angegebenen Tabelle läfst sich aus der 
Farbe der Newton’schen Farbenstreifen oder für dickere 
Schichten aus der Lage der dunklen und hellen Zonen, die 
man mit einem rothen Glase bei nahezu senkrechtem Einfall 
im reflectirten Lichte wahrnimmt die Dicke der keilförmigen 
Jodsilberschicht an den verschiedenen Stellen bestimmen. 
Ich habe auf diese Weise keilförmige Jodsilberschichten er- 
halten, deren Dicke auf einer Länge von 32™ allmählich 
von 0 bis zu 20 Viertel-Wellenlängen (im Jodsilber) zunahm. 
74. 

Statt einer keilförmigen Jodsilberschicht kann man auch 
Apparate aus zwei gleich dicken und gegeneinander geneigten 
Glasplatten anwenden, von denen Arago') ebenfalls zuerst 
gezeigt hat, dafs sie in den Gang zweier interferirenden 
Strahlen eingeschaltet, eine Verschiebung proportional der 
Differenz ihrer Dicken hervorbringen. 

Vor den verschiedenen nach diesem Princip construirten 
Apparaten- zeichnet sich der von Jamin?) angegebene durch 
Einfachheit, sowie dadurch aus, dafs er die interferirenden 
Strahlen parallel mit sich selbst verschiebt in einer Richtung, 
die parallel der Richtung der beobachteten Interferenzstreifen 
liegt. 

Er besteht aus zwei an der Axe eines Goniometers be- 
festigten Glasplatten gleicher Dicke, deren Flächen parallel 
der Goniometer-Axe stehen. Die eine dieser Platten ist ge- 
gen die andere um einen kleinen Winkel gedreht, so dafs 
der Lichtstrahl in beiden Platten verschiedene Wege zu 
durchlaufen hat. Läfst man nun von zwei interferirenden 
Strahlenbündeln das eine durch die eine, das andere durch 
dıe andere Platte hindurchgehen, so ändert sich beim Drehen 
des Plattenpaanes die Dicke der einen Platte schneller als 
die Dicke der anderen, das Strahlenbündel der ersten Platte 
wird stärker beschleunigt oder verzögert, als das der andern, 
und man kann also durch richtige Stellung des Plattenpaa- 
1) Ann. d. chim. et d. phys. (2) I, 1816, p. 201. 4 
2) Ann. d. chim. et d. phys. (3), LU, p. 166, 1858. ut N a: 
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EN res einen Ganeunterschied der beiden Strahlenbiindel aufhe- 
ben, o'er compensiren. 


Haben die interferirenden Strahlenbiindel kleinen Quer- 


7 ‘ . 
schnitt, wie bei den Inteiferenzapparaten von Grimaldi, 


Th. Young, Fraunhofer und Schwerd, Billet, so ge- 
 nügt ein Jamin scher Compensator aus gutem Spiegelglas; 
haben sie gröfseren Querschnitt, wie bei den Apparaten von 


Fresnel, Brewster oder dem §. 80 beschiiebenen, so 


mfs man für den Compensator geschliffene Planparaliel- 


benu'zen. 


Auf die genavere Construction und Theorie des Jamin’- 


schen Compensators werde ich weiter unten ($. 86) zu- 
 rückkommen. 


75. 
Die einfachste Art von In‘erferenzstreifen zweier Licht- 


-g'rahlen sind die von Grimaldi') en!deckten sogenannten 


Inneren Fransen eincs dünnen von einem Punkte aus beleuch- 


_ teten schattenwerfenden Kö:pers, eines Haares, einer Näh- 
_ nadel oder dergl., von denen Thomas Young?) zuefst 


an nachgewiesen hat, dafs sie durch Interferenz von zwei Licht- 
bündeln entstehen, die an beiden Seiten des schattenwerfen- 
den Körpers vorbeigegangen sind, da sie verschwinden, so- 
bald man das eine Lichtbündel durch einen Schirm fort- 


Als schattengebenden Körper kann man direct den 


_ sehmalen undurchsichtigen Raum zwischen den beiden Plat- 
ten eines Jamin’schen Compensators ($. 74) benutzen, oder 


auch auf die Gränze der beiden Platten einen etwas brei- 


teren undurchsichtigen Körper aufkleben, einen Schwarzen 
Papierstreifen oder Metalldraht von 0™°,2 bis 0"*,6 Durch- 
Messer. 


Eine zweite Methode Interferenzstreifen zu erzeugen 


1) Grimaldi, physico mathesis de lumine, coloribus et iride. Bono- 
niae, 1665, 4°, prop. I, §. 14 bis 15, p. 4. 

2) Th. Young, experiments and calculations relative to physical op- 
tics. Phil. trans. Nov. 24, 1803; auch Th, Young, Vect. on ae. 
phil. II, p. 639, 1807. 
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rührt von Th. Young her, der von einem leuchtenden 
Punkte Licht auf einen undurchsichtigen Schirm mit zwei 
kreisförmigen') oder rechteckférmigen*) Oeffnungen auffallen 
läfst, und mit einem Schirm auffängt. Die Entfernung 
der Oeffnungen entspricht der Breite 2c des schattengeben- 
den Körpers bei den Grimaldi’schen Interferenzstreifen® ). 
Der Abstand zweier auf einander folgenden Interferenzstrei- 
fen, die sogenannte Fransen- oder Streifenbreite, läfst sich 
wie bei dem Grimaldi’schen Versuche sehr gut mit einer 
Fresnel’schen Lupe messen. Wegen der geringen Licht- 
intensität, da man 2c nicht wohl gröfser als 1™™ nehmen 
kann, und also auch die Oeffnungen selbst nicht grofs seyn 
dürfen, habe ich diese Methode jedoch nur selten benutzt. 

Die Verschiebung der Interferenzstreifen, wenn man zwei 
Glasplatten verschiedener Dicke vor beide Oeffnungen bringt, 
erfolgt nach der Seite der dickeren Platte, wie bei den 
Grimaldi’schen Interferenzstreifen. 

Sinn und Gröfse der Verschiebung in Fransenbreiten aus- 
gedrückt bleiben der Theorie nach‘) dieselben, wenn man 
zwischen Oeffnungen und Lupe eine Objectivlinse einschaltet, 
also ein (umkehrendes) astronomisches Fernrohr anwendet 
und die von Fraunhofer’) entdeckten Beugungserschei- 
nungen zweier congruenten Oeffnungen beobachtet. Ich habe 


1) Th. Young, lect. on. nat. phil. II, p. 634, 1807. 

2) Ibid. I, p. 461 u. 466; auch Pl. XXX, Fig. 442 und p. 787. 

8) Der Fransen-Abstand A ist nur dann wie bei den Grimaldi’schen 
Streifen durch „ 4 gegeben, wenn die Dimensionen der Oeffnungen 
klein gegen 2c sind; b bezeichnet die Entfernung der Theilung der Fres- 
nel’schen Lupe von den Schirmöffnungen. Die Interferenzstreifen sind 
auch nur unter dieser Voraussetzung grade Linien in gleichen Abständen 
von einander. Liegen zwei kreisförmige Oeffnungen sehr nahe bei ein- 
ander, so ist der Abstand der mittleren Streifen am gröfsten und wird 
für die seitlichen Streifen kleiner. Die Streifen selbst sind gekrümmt, 
und wenden der Mitte des Gesichtsfeldes ihre concave Seite zu, 

4) F. E. Neumann, Doppelbrechung des Lichtes in comprimirten Kér- 
pern. Abh, d. Berl. Acad. 1841, II, S. 54. 

5) Fraunhofer, neue Modification des Lichtes, Denkschriften Münch. 

Akad, Vill, 1821 bis 22, S. 42 und Fig. 2 Tab. I. 
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ea Höhe und 1°" Breite angebracht waren. Der Raum 
zwischen beiden Oeffuungen war 1"" oder 4"" breit. Zu- 
 weilen stören die sogenannten Minima 1. Klasse bei den 
rech'echférmigen Oeffnungen die Beobachtungen an den Mi- 
nimis 2. Klasse, da beide Minima auf einander fallen und 
2 schwer zu unterscheiden sind. In diesem Falle benutzte ich 
zwei runde Oeffnungen in dünnem Kupferblech von 1” 
Durchmesser und 3"",75 Abstand von einander. Die Schirme 
wurden vor dem achromatischen Objective eines astrono- 
mischen Fernrohrs befestigt. Das Fernrohr, dessen Objectiy 

26"",7 Durchmesser hatte, vergrölserte 22,9 Mal. 
Ich bemerke noch, dafs die Grimaldi’schen oder 
 Young’schen Interferenzstreifen, wenn sie mit einem ge- 
wöhnlichen Mikroskope mit Ocular-Mikrometer betrachtet 
und gemessen werden, durch Verzégern des einen Strahlen- 
 bündels eine Verschiebung der Interferenzstreifen in umge- 
_ kehrter Richtung zeigen als mit der Fresnel’schen Lupe. 
Ebenso ist die Verschiebung der Interferenzstreifen, welche 
man bei den Fraunhofer’schen (teleshopischen) Beugungs - 
Erscheinungen in einem astronomischen Fernrohr wahrnimmt, 
die umgekehrte wie sie ein Mikroskop bei den Grimaldi’- 
schen oder Young’schen Interferenzstreifen (mikroskopi- 
schen Beugungserscheinungen) zeigt, obwohl beide Instru- 
mente, astronomisches Fernrohr und Mikroskop, umgekehrte 
Bilder geben. Ein terrestrisches Fernrohr zeigt eine umge- 
kehrte Verschiebung wie ein astronomisches Fernrohr, nach 
der entgegengesetzien Seite wie das verzögerte Lichtbündel 
Liegt. 


76. 
Einer der bekanntesten Apparate, zwei Strahlenbündel 
___ interferiren zu lassen, sind die von Fresnel’) angegebenen 
E _ Interferenzspiegel, und doch glaube ich aus der Art und 
; Weise, wie die Versuche mit diesen Spiegeln gewöhnlich 
beschrieben und erwähnt werden, entnehmen zu können, 
dafs nur wenige dieselben in genügender Vollkommenheit | 
: 1) Arago, Ann. d. chim. et d. phys. (2) t. I, p. 333, 1816. 
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‘gesehen haben. Die Theorie verlangt, dafs die spiegelnden 


Flächen eben, sehr wenig gegeneinander geneigt und nahezu 
in derselben Ebene seyn sollen, drei Forderungen, die so 
einfach sie zu seyn scheinen, nie in aller Vollkommenheit 
erfüllt werden. Ebene Flächen kann man zwar recht voll- 
kommen schleifen; die Schwierigkeit liegt aber darin, die- 
selben so in der richtigen Lage zu befestigen, dafs sie sich 
nicht verbiegen und auch eben bleiben. Fresnel selbst 
hat diese Schwierigkeiten sehr wohl gekannt’). Er empfiehlt 
die beiden Spiegel mit Wachs auf einer passenden Unter- 
lage zu befestigen und durch Probiren zu stellen. Diese 
Methode gestattet, wenn man hinreichend weiches Wachs 
anwendet, die ersten beiden Bedingungen leicht zu erfüllen. 
Die passende Neigung der Spiegel gegeneinander läfst sich 
leicht durch die Beobachtung der beiden Spiegelbilder eines 
entfernten Gegenstandes controlliren, aber sehr schwierig 
ist es, die beiden spiegelnden Flächen nahezu in dieselbe 
Ebene zu bringen. Fresnel’) fühlt mit dem Finger, ob 
die Kante des einen oder des anderen Spiegels vorsteht, ein 
ziemlich unsicheres Verfahren. Man mufs daher für genaue 
Versuche den einen Spiegel parallel mit sich selbst verschie- 


ben können, und genügt für diesen Zweck nach meinen Ee& 


fahrungen nur die sehr solide Parallel-Verschiebung, wie 
sie an dem Support einer Drehbank angewandt wird, wo 
ein gehobelter (gufseiserner) Schlitten mit Nuthe und Auf- 
lager sich auf einem gleichfalls gehobelten (gufseisernen) Rah- 
men bewegt. Die von Plössl dem Interferenzspiegel - Ap- 
parat gegebene Einrichtung ist wie die von Fresnel ®) 
vorgeschlagene, bei aller Vollkommenheit, unbrauchbar, weil 
jene nothwendigste Bewegung einer Parallel- Verschiebung 
des einen Spiegels fehlt. 

Für die meisten Fälle reicht folgendes einfache Verfah- 
ren aus, das mir vor längerer Zeit der nunmehr verstorbene 
Professor von Nörremberg mitgetheilt hat. Ein Streifen 
gutes Spiegelglas von 100”= Länge, 25”® Breite und 3™ 


1) Mem. d. !’Inst. V. 1826, p. 360 und 417. 
2) Fresnel, de la lumiere 1822, p.1l4und 150 
3) Fresnel, oeuvres cumpletes I, 1866, p.18% 
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Dicke wird mit dem Diamanten in zwei 50=” lange Stücke 
‚geschnitten. Diese legt man dicht nebeneinander auf vier 
a nahezu gleich grofse Kügelchen von weichem Wachs ab ed 
a (Fig. 6 Taf Il), die auf der horizontalen Oberfläche eines 
 gröfseren Holzkléizchens aufliegen. Die beiden Wachsku- 
 geln b und c liegen unter der Berührungslinie beider Spie- 
a gel, so dafs jeder Spiegel in drei Punkten aufliegt. Auf 
die beiden Spiegel legt man dann eine gröfsere Platte Spie- 
 ‚gelglas von etwa 200°" Länge, 50°" Breite und 3" Dicke, 
amd drückt diese mit dem horizontal gelegten Zeigefinger 
 Jängs der Linie be schwach an. Die gröfsere elastische 
 -Spiegelglasplatte biegt sich dann in der Mitte bei bc durch, 
die beiden Spiegelflichen a und d sind schwach gegenein- 
ander geneigt und nahezu in derselben Ebene. Die Neigung 
‚der Flächen gegeneinander ist um so gröfser,. je gröfser die 
 Durchbiegung der gröfseren Glasplatte war, je stärker der 
Druck war, den man auf bc ausübte. Die Neigung der 
Spiegel schwankt gewöhnlich zwischen 2’ und 6. Sind die 
Spiegelflächen und die untere Fläche der aufgelegten Glas- 
platte unmittelbar vor dem Auflegen gut gereinigt worden, 
so dafs kein Staubtheilchen zwischen den Platten liegt, so 
geht der Versuch ganz sicher. Der kleine Apparat zeigt 
die Interferenzstreifen selbst in einem von Tageslicht erleuch- 
teten Zimmer objectiv, wenn man von einer Spalte directes 
Sonnenlicht oder das Licht eines unreinen Spectrums na- 
‚hezu streifend auf die Spiegelflächen auffallen läfst, und 
den Spalt genau parallel der Durchschnittslinie beider Spie- 
 gelflächen stellt. 

Will man unter anderen gröfseren Einfallswinkeln Strah- 
len auffallen lassen, so mufs die Hinterfläche der Interfe- 
renzspiegel mit schwarzer Oelfarbe oder sonst auf passende 
Weise geschwärzt seyn. Ob die Flächen der Spiegelgläser 
vollkommen eben waren, wurde mit dem Oertling’schen 
Verfahren!) geprüft, während die Gläser lose auf einer ho- 
rizontalen Unterlage lagen. Sind die Flächen eben, so liegt 
das Mifslingen des Versuches gewöhnlich daran, dafs das 


1) Abhandlungen des Vereines für Gewerbefleifs in Preufsen 1843, S. 60, 
auch Pogg. Ann. 59, S. 284, 1843. 
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Wachs nicht weich genug war. Am besten eignet sich 
frisch bereitetes Klebewachs, wie es in den Apotheken käuf- 
lich zu haben ist. Die Glasplatien dürfen nicht zu dünn 
seyn, weil sich sonst die Flächen derselben durch das Auf- 
drücken zu leicht verziehen. Bei grofsen Einfallswinkeln 
gelingt der Versuch am leichtesten, weil dann Uneben- 
heiten und Unvollkommenheiten der Spiegelflächen am we- 
nigsten stören. Für kleinere Einfallswinkel sind auch Me- 
tallspiegel (versilberte und polirte Spiegelgläser) der gröfse- 
ren Lichtintensität wegen vorzuziehen. 

Für genauere Versuche habe ich theils zwei Platten aus 
schwarzem Glase von 96"" Länge, 50" Breite und &”= 
Dicke benutzt, die von Plössl sehr vollkommen plan ge- 
schl.ffen waren, theils Planparallelgläser auf der Rückseite 
mit Oelfarbe geschwärzt oder auf der Vorderseite mit einem 
dünnen polirten Silberüberzuge (§. 45) versehen. 

Die Methode von Lloyd’), directe Lichtstrahlen mit den 
von einer ebenen Fläche reflectirten interferiren zu lassen, 
hat den Vortheil, dafs man durch Drehen der Planfläche 
den Apparat leicht orientiren kann. Man sieht aber nur 
die eine Hälfte der Interferenzstreifen, da die andere von 
der ebenen Fläche verdeckt wird; aufserdem ist man an 
einen Einfallswinkel von nahezu 90° gebunden. 

77. 
Statt durch Spiegelung kann man auch durch Brechung 


zwei schwach geneigte Strahlenbündel herstellen, die in ähn- 


licher Weise wie die gespiegelten interferiren. Schon 
Fresnel?) hat für diesen Zweck ein sogenanntes Interfe- 
renzprisma benutzt, d. h. ein gleichschenkliges Prisma mit 
einem sehr stumpfen Winkel. Gute Interferenzprismen sind 
jedoch selten. 


Die Methode von G. S. Ohm®*), durch Durchschneiden 


1) Lloyd, Transact. Roy. Ir. Acad. vol. 17, 1837, p. 171; (read, Jan. 
27, 1834), auch Pogg. Ann. 45, 1838, S, 95 — v. Ettingshausen, 
Pogg. Ann. 45, 1838, S. 97. 

2) Mem. d. Vinst, V, 1826, p. 419. 


3) Pogg. Ann. 49, 
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einer“ schwach‘ keilförmigen Spiegelplatte, und Zusammen- 
4 _ schieben der dickeren Seiten beider Hälften ein Interferenz- 
herzustellen, hat den Mangel, dafs die undurchsich- 

tige Stelle, wo die dickeren Seiten der Prismen zusammen- 
- ‚stofsen, stört. Die beiden keilförmigen Spiegelsläser sind 
jedoch viel leichter zu stellen als Interferenzspiegel, da es 
nicht erforderlich ist, dafs die Flächen nahezu in derselben 
Ebene liegen. 
Streifen Spiegelglas, vom Rande gröfserer Platten abge- 
schnitten, wo diese nicht ganz eben waren, bilden manch- 
‚mal zufällig ein ganz brauchbares Interferenzprisma and zei- 
ge gen schöne breite Interferenzstreifen, wie auch schon 
G. S. Ohm!) bemerkt hat. 

Legt man nach dem in $. 73 angegebenen Verfahren 
eine keilförmige Collodiumschicht auf eine gewöhnliche ebne 
Spiegelglasplatte, so wirkt der Rand der Collodiumschicht 
‚ebenfalls wie ein Interferenzprisma. 

Ich habe für die fulgenden Versuche ein sehr schönes 
Interferenzprisma von Plössl mit vollkommen ebenen Flä- 
chen benutzt, 34”" hoch, 20’ breit und circa 2" dick; 
der Querschnitt ist ein gleichseitiges Dreieck mit einem 
stumpien Winkel von 179° 40' 39". 

Je nach der Gestalt des Prismas in der unmittelbaren 
Nähe der Kante des stumpfen Winkels wird die Mitte des 
Interferenzstreifen- Systems selbst bei sehr vollkommenen 
Interferenz-Prismen immer etwas verschieden seyn von der 
Mitte des Streifensystems, das Interferenzspiegel zeigen. 

78. 

In ähnlicher Weise, wie Fresnel bei einem Interferenz- 
'prisma die beiden virtuellen Bilder eines Lichipunktes be- 
nutzt, um zwei interferirende Strahlenbündel zu erzeugen, 
hat Billet') die beiden realen Bilder benutzt, die jede 
"Hälfte eines in der Mitte durchschnittenen Linsenglases von 
ey “dem leuchtenden Punkte erzeugt, in ahulicher Weise, wie 


1) Pogg. Ann. Bd. 49, 1840, S. 108. 
2) Billet, traite d’optique physique I, p. 67, 1858. — Ann. d. ehim. 


et d. phys, (3) 1.64, p. 388 agg. 16200 
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die beiden Linsenhälften eines Heliometers zwei reale Bilder 
eines Sternes entwerfen. 

Nach meiner Erfahrung eignen sich concav-convexe Lin- 
sen weit schlechter als biconvexe für diese Versuche, selbst 
wenn im übrigen Flächen und Material sehr vollkommen 
sind. Am besten war ein gewöhnliches Linsenglas von 
486"" Brennweite, 38"" Durchmesser und etwa 1"” Dicke 
(Brillenglas), das mit dem Diamanten in zwei gleiche Hälften 
geschnitten und mit vier weichen Wachskügelchen (Fig. 7, 
Taf. II) auf einem Holzring von 28”" Durchmesser im Lich- 
ten so befestigt war, dafs die Schnittflächen 0"”,8 von ein- 
ander abstanden. Die richtige Stellung giebt man den bei- 
den Hälften dadurch, dafs man die Spiegelbilder eines ent- 
fernten Objectes in beiden gleichzeitig betrachtet und sich 
decken läfst. 

Der Apparat wird von dem leuchtenden Punkte 1”,5 
oder weiter entfernt so aufgestellt. dafs die Schnittlinien 
der beiden Linsenhälften vertikal stehen. Beide Hälften 
entwerfen in den conjvgirten Brennpunkten zwei Bilder des 
leuchtenden Punktes, die man auf einer matten Glastafel 
auffangen kann. Oft ist es vortheilhaft die richtige Lage 
beider Linsenhälften nach diesen beiden Bildpunkten zu be- 
urtheilen, die nebeneinander liegen müssen in etwas gröfse- 
rem Abstande von einander, als der Zwischenraum zwischen 
beiden Linsenhälften beträgt. Dafs beide Linsenhälften na- 
hezu in einer Ebene liegen, wie die reflectirenden Flächen 
der Fresnel’schen Interferenzspiegel, ist unwesentlich. In 
einer Entfernung von 200”"” oder mehr hinter den beiden 
realen Bildern des leuchtenden Punktes lassen sich mit der 
Fresnel’schen Lupe oder objectiv die gewöhnlichen Inter- 
ferenzstreifen wie bei den Fresnel’schen Spiegeln beob- 
achten. Statt eines leuchtenden Punktes läfst sich natürlich 
auch eine Lichtlinie senkrecht zur Verbindungslinie beider 
Brennpunkte verwenden. 

Der Apparat hat neben grofser Lichtstärke und Billig- 


keit den Vortheil, dafs der Querschnitt der interferirenden 2 


Strahlenbündel in der Nähe der Brennpunkte sehr klein ist, 
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man also hier leicht einen Jamin’schen Compensator, Kry- 
stallblattchen oder dergl. in den Gang der Strahlen ein- 
schalten kann, ‘die wie die Strahlenbündel nur geringe Breite 
zu haben’ brauchen. Innerhalb dieser geringen Breite ist 
es leicht, homogene Platten von gleichmäfsiger Dicke zu er- 
halten. Der Abstand 2c der leuchtenden Punkte von ein- 
ander kann direct mit der Fresnel’schen Lupe gemessen 
- und daraus die Breite der Fransen im Voraus berechnet 
werden. 

Für viele Zwecke ist es bei den eben beschriebenen 
Halblinsen nachtheilig, dafs die Strahlen, welche von dem 
leuchtenden Punkt in einer Horizontalebene ausgeben, im 
Verlaufe ihres Weges nicht in einer Horizontalebene blei- 
ben. Es hat defshalb schon Billet die Hälften einer ge- 
wöhnlichen Linse durch die beiden Hälften einer Cylinder- 

linse ersetzt, die dann die Voiziige des Fresnel’schen In- 
terferenzprismas mit den Vorzügen der gewöhnlichen Halb- 
linsen vereinigen. 

Der von mir benutzte Apparat ist im wesentlichen wie 
der von Billet eingerichtet nur habe ich einen Jamin’- 
schen Compensator statt des Billet’schen benutzt, der übri- 
gens auf demselben von Arago angegebenen Principe be- 
ruht. (Vergl. $. 74). 

Die Cylinderlinsen sind an einem Gestell von schwarz 
gebranntem Messing befestigt, Fig. 3 und 4, Taf. II. Eine 
Platte von 50°" Höhe und 80" Breite trägt einen quadra- 
tischen Ausschnitt von 35"" Seite. Auf dieser Platte liegen 
über dem Ausschnitt zwei U-förmige Messingstücke LL, und 
RR, auf, so dafs ihre ebenen Vorderflächen sich in dersel- 
ben Ebene befinden. Auf diesen Vorderflächen werden 
mit Wachs die beiden cylindrischen planconvexen Linsen 
von 35"= Höhe, 17"" Breite und etwa 1"",5 Dicke mit 
ihrer Planfläche befestigt, so dafs die dicken Seiten-der Lin- 
sen zusammenstofsen. Das Stück LL, wird dann mit dem 
Schlitten G durch Schraube und Spiralfeder je nach Be- 
dürfnifs 1"" oder mehr von dem Stücke RR, entfernt. Das 
letztere ist um den Stift H drehbar; die Feder F drückt, 
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wie aus der Zeichnung zu ersehen, das U-förmige Stück 
nach der einen, die Schraube K dasselbe nach der anderen 
Richtung. Mit der Schraube K lassen sich also die Cylin- 
der-Axen beider Hälften parallel stellen; mit der Schraube S 
beiden Cylinderhälften und also auch die Bildpunkte des 
leuchtenden Punktes nähern oder von einander entfernen, 
und so der Abstand der Inteıferenzstreifen vergröfsern oder 
verkleinern. Der ganze Apparat ist in einer Messingröhre 
höher oder tiefer zu stellen, und längs einer getheilten 1” 
langen horizontalen Messingschiene W zu verschieben. Am 
anderen Ende dieser Schiene ist auf einem ähnlichen Gestell 
ein horizontaler Kreis K,K, befestigt, auf den eine matte 
Glastafel T, ein Prisma oder dergl. aufgesetzt werden kann. 
Die Alhidade des Kreises trägt einen Schlitten Q, so dafs 
man die aufgesetzten Glasplatten oder Prismen parallel mit 
sich selbst in horizontaler Richtung verschieben kann. Der 
Kreis wird so lange verschoben, bis auf der matten Glas- 
tafel R die beiden Bilder des leuchtenden Punktes möglichst 
scharf erscheinen. Der Messingarm V des Gestelles trägt 
ein Tischchen mit der Fresnel’schen Lupe M und läfst sich 
um eine durch den Mittelpunkt des Kreises K,K, gehende 
vertikale Axe drehen. 

Die Hauptbrennweite der Cylinderlinsen, welche Hr. 
Steinheil die Güte hatte, für mich anfertigen zu lassen, 
betrug 602". 

‚Natürlich wirken die beiden Cylinderlinsen wie die Plan- 
parallelplatten eines Jamin’schen Compensators, wenn die 
Planflächen derselben nicht ¢ nau einander parallel stehen, 
und die Interferenzstreifen werden je nach der Neigung 
beider Halblinsen nach der einen oder anderen Seite ver- 
schoben seyn. Durch Unterlegen eines Planglases, dessen 
Oberfläche nur wenig über die Vorderfläche der U-förmigen 
Stücke RR, und LL, vorsteht, kann man die beiden Plan- 
flächen der Linsen genau in eine Ebene legen. 

Gewöhnlich lasse ich zunächst Sonnenlicht von dem 
Heliostaten in horizontaler Richtung auf die Oeffnung 0 
des Apparates Fig. 2 Taf. II reflectiren, so dafs das Strahlen- 
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bündel beide Cylinderlinsen, die in einer Entfernung. von 
1300=" oder mehr hinter der Oeffaung O stehen, gleichmä- 
fsig trifft. Die cylindrischen Halblinsen werden so gedreht, 
dafs die Planflächen das Licht nach der Schirmöffnung zu- 
rückweıfen. Die Stellung der Linsen läfst sich nach den 
auf den Schirm zurückgeworfenen Spiegelbildern beurtheilen. 
Sollten die Linsen nicht genau gerichtet seyn, so genügt ein 
leiser Druck mit dem Finger auf den Rand der betreffenden 
Linse, um den kleinen Fehler zu verbessern. 

Nun wird die Linse vor die Oeffaung O des Apparates 
gedreht und der Kreis K,K, mit der matten Glasplatte R 
an die Stelle der beiden Bilder P,P, (Fig. 5 Taf. 1) des 
leuchtenden Punktes gerückt, die als Lichtlinien erscheinen. 
Die matte Glasplatte R vertauscht man mit einem ebenen, 
vertikalen Silberspiegel, dreht diesen, bis er die Strahlen 
nach dem Auge des Beobachters reflectirt und stellt durch 
die Schrauben K und S, während man die reflectirten Strah- 
len mit einer Lupe beobachtet, die Cylindrischen Halblinsen 
so ein, dafs die Interferenzstreifen deutlich und in dem ge- 
wünschten Abstande von einander erscheinen. Bei gut ge- 
stellten Linsen müssen die Interferenzstreifen in der Mitte 
ein vollkommen weilses Feld mit braunen Rändern zeigen, 
welche an die dunkel schwarzen Interferenzstreifen zu bei- 
den Seiten gränzen. 

Kommt es auf grofse Lichtintensität an, so vertauscht 
man den Apparat Fig. 2 mit einem von zwei Gravesande’- 
schen Schneiden gebildeten Spalt, wirft mit dem Silberspie- 
gel die Strahlen nach einer weifsen Fläche in der Nähe des 
Spaltes und dreht diesen so lange, bis die Interferenzstreifen 
objectiv auf der weifsen Fläche möglichst deutlich erschei- 
nen. Der Spalt steht in diesem Falle genau parallel der 
Cylinderaxe der Linsen. Durch Engerstellen des Spaltes 
kann man den Interferenzstreifen gröfsere Schärfe geben. 
Bei schwachem Sonnenlicht habe ich wohl den Spalt 0””,75 
breit gemacht: im allgemeinen jedoch ist eine Breite von 
0"",1 zu empfehlen. Die Interferenzstreifen lassen sich nach 
Entfernung des Silberspiegels auch in einem von Tageslicht 
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erleuchtéten Zimmer sowohl objectiv als mit einer Fres- 
nel’schen Lupe oder einem Mikroskope beobachten, und 
stehen bei genauer Einstellung an Deutlichkeit den an 
Fresnel’schen Spiegeln beobachteten kaum nach. 

Zwischen den realen Bildern und den cylindrischen 
Halblinsen, oder zwischen den letzteren und dem leuch- 
tenden Punkte kann man einen Jamin’schen Compensator 
(§. 74) anbringen, so dafs das Strahlenbündel der einen 
Cylinderlinse die eine, das der anderen Cylinderlinse die 
andere Planparallelplatte des Compensators durchläuft. Je 
unvollkommener die Gläser des Compensators sind, um so 
mehr mufs derselbe in der Nahe der beiden realen Bilder 
stehen. Diefs ist besonders bei einem Compensator aus ge- 
wöhnlichem Spiegelglase zu berücksichtigen. Am leichtesten 
orientiren läfst sich der Compensator, “wenn man ihn zwi- 
schen Halblinsen und leuchtendem Punkte, unmittelbar vor 
den ersteren aufstellt, so dafs er, während die Kreisthei- 
lung des Goniometers, das die Compensatorplatten trägt, auf 
0 steht, das auf die Plangläser auffallende Sonnenlicht nach 
dem Schirm zuriickwirft, in welchem der leuchtende Punkt 
oder Spalt angebracht ist. Machen andere Umstände eine 
andere Stellung des Compensators wiinschenswerth, so ent- 
fernt man die eingestellten Cylinderlinsen, stellt den Com- 
pensator in der beschriebenen Weise ein, und bringt darauf 
die Cylinderlinsen wieder in ihre ursprüngliche Lage. 

Der eben beschriebene Apparat hat jedoch wie alle, 
von denen bisher die Rede war, den Nachtheil, dafs seine 
einzelnen Stücke mehrere Meter auseinander liegen, dafs 
also ein gröfserer Raum zu seiner Aufstellung erforderlich 
und seine Handhabung umständlich ist. Will man den Ja- 
min’schen Compensator, oder die Schrauben der cylindri- 
schen Halblinsen oder des Spaltes verstellen, und gleich- 
zeitig die Interferenzstreifen beobachten, so ist die Anwen- 
dung eines ebenen Planspiegels oder mehrerer rechtwinkli- 
ger Prismen nicht zu entbehren, durch welche man die In- 


terferenzstreifen nach der Stelle wirft, wo der Beobachter Be 
sich befindet. Dadurch werden die erwähnten Uebelstande __ 
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zum Theil beseitigt. Längere Reihen messender Versuche 
an dem Apparate anzustellen ist jedoch leider oft unmög- 
lich, da sich in einem Privathause einer grofsen Stadt die 
einzelnen Theile des Apparates nicht so befestigen lassen, 
dafs sie trotz des Fahrens der Wagen usw. dieselbe rela- 
tive Lage gegeneinander behalten. Aendert sich diese, so 
schwanken auch die Interferenzstreifen im Gesichtsfelde hin 
und her. Gewöhnlich habe ich Linse oder Spalt mit dem 
Heliostaten auf der Mauer des Hauses aufgestellt, und die 
übrigen Theile an demselben sehr soliden Ständer befe- 
stigt, der die grofse 1" lange Messingschiene W trug. In 
einigen Fällen genügte es Spalt oder Linse an dem einen, 
die cylindrischen Halblinsen an dem anderen Ende der lan- 
gen Messingschiene anzubringen, und durch zwei nahezu 
parallel gestellte Silberspiegel an dem vorderen und hinte- 
ren Ende der Messingschiene die Strahlen mehrere Male 
hin und her reflectiren zu lassen. Freilich müssen die Spie- 
gel dann vollkommen eben und gut polirt seyn, um die 
Deutlichkeit der Interferenzstreifen nicht zu beeinträchtigen, 
und Lampenlicht kann dann nur in besonders günstigen 
Fällen in einem dunklen Zimmer zur Beleuchtung des Spal- 
tes statt des Sonnenlichtes benutzt werden. 
79. 

Für manche Untersuchungen bieten die von Brewster') 
entdeckten Interferenzstreifen zweier nahezu gleich dicker 
Platten mit parallelen Flächen grofse Vortheile. Die theore- 
tische Erklärung dieser Interferenzstreifen ist im Wesentli- 
chen schon von Herschel?) gegeben worden. Einen be- 
sonderen Fall dieser Interferenzstreifen hat in neuerer Zeit 
Jamin®) benutzt, um die Brechungsexponenten des com- 
primirten Wassers und des Wasserdampfes zu bestimmen, 
1) Phil. Trans. Roy. Soc. Edinb. 1815, t. VII, 2; p. 435 bis 444 und 

Pl. XXII, fig. 3, 2 ete., auch Biot, traité de phys. t. IV, p. 246, 

1816. 
2) Herschel, on light, $. 688, p. 475 1828. 
3) Compt. rend. XLII, 5 483, 1856. Ann. d. ckim. Yin t. 52. p. 166. 
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sowie Ketteler'), um die Brechungsexponenten verschiede- 
ner Gase für verschiedenfarbige Lichtstrahlen zu messen. 
Der Apparat von Brewster besteht aus zwei gleich 
dicken Glasplatten G, und @, (Fig. 12, Taf. II), den beiden 
Theilen einer und derselben in zwei Stücke zerschnittenen 
gröfseren Platte mit genau planparallelen Flächen, die un- 
ter einem sehr kleinen Winkel » gegeneinander geneigt 
sind. Fällt auf die erste Platte ein Lichtstrahl SA, auf, so 
wird er zum Theil gebrochen, als Strahl A, A,, zum Theil 
reflectirt als Strahl A,B,, der sich dann gegen die zweite 
Platte wie der Strahl SA, gegen die erste verhält. Jeder 
dieser Strahlen erzeugt nun durch die vielfachen Reflexio- 
nen im Innern jeder Platte eine Reihe von Strahlen, wie 
es aus der Zeichnung deutlich zu ersehen ist. Auf diese 
Weise wird von der zweiten Platte eine Reihe von Strah- 
len reflectirt oder durchgelassen, die sich zu einzelnen Strah- 
lengruppen oder Strahlenbündeln zusammensetzen. Diese 
Strahlengruppen sind in der Zeichnung für reflectirtes Licht 
mit I, Il, III etc. bezeichnet, und ebenso für durchgegan- 
genes Licht. Das erste Strahlenbündel besteht aus 1, das 
zweite aus 2, das dritte aus 3 Strahlen u. s. f. Sie sollen 
im folgenden als Strahlenbündel erster, zweiter, dritter usw. 
Ordnung unterschieden werden. Die einzelnen Strahlen 
eines Strahlenbündels derselben Ordnung sind in der Figur 
mit arabischen Ziffern bezeichnet. Die Strahlen eines Strah- 
lenbündels haben einen geringen Gangunterschied, der von 
Neigung, Dicke und Brechungsexponenten der Platten ab- 
hängt, und werden also mit einander interferiren. In allen 
reflectirten oder durchgegangenen Strahlenbündeln, mit Aus- 
nahme derjenigen erster Ordnung, werden also bestimmte 
Farben ganz oder zum Theil ausgelöscht seyn, und die 
Strahlenbündel farbig erscheinen. Fallen mehrere Strahlen 
SA, in verschiedener Richtung auf die erste Glasplatte auf, 
so werden auch die reflectirten oder durchgegangenen Strah- 
lenbündel verschiedene Richtung haben. Durch das Zusam- 


1) Ketteler, Beobachtungen über die Farbenzerstreuung der Gase, Bonn 
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ménwirken der Strahlen derselben Ordnung, die verschie- 
denen einfallenden Strahlen entsprechen, wird dann die 
zweite Glasplatte gefärbt erscheinen, mag man sie im durch- 
gehenden oder reflectirten Lichte betrachten. 

Fällt statt des Strahles SA, auf die Vorderfläche ein 
Strahl HA, auf die Hinterfläche der ersten Glasplatte, so 
erzeugt er durch Brechung und Reflexion die Strahlen A, B, 
und A,A, und abgesehen von der geringeren Lichtintensi- 
tät verhält sich alles ähnlich wie in dem zuerst beschriebe- 
nen Falle. 

Von den vielen durch Interferenz gefärbten Strahlen- 
bündeln verschiedener Ordnung, die zwei solche schwach- 
geneigte Glasplatten zeigen, haben Jamin und Ketteler 
das reflectirte Strahlenbündel zweiter Ordnung benutzt, des- 
sen beide Strahlen bei genau parallelen Glasplatten voll- 
kommen identisch sind. Bei schwach geneigten Glasplatten 
werden durch Interferenz bestimmte Farben vollkommen 
ausgelöscht, und das betreffende Strahlenbündel erscheint 
besonders lebhaft gefärbt. 

Der Apparat hat den Vorzug, dafs die Entfernung der 
dicken Glasplatten von einander oder die Länge der inter- 
ferirenden Strahlen 1 und 2 (Fig. 11 Taf. ID) beliebig seyn 
kann. Die Entfernung E der interferirenden Strahlen von 
einander hängt von der Dicke der Platten und dem Win- 
kel ab, unter welchem. der Strahl SA auf die erste Platte 
G, auffällt. Nennt man ¢ und y, Einfalls- und Brechungs- 
winkel dieses Strahls, D und n Dicke und Brechungsexpo- 
nent der meg so ist 

—=2D.cosptgy, 
und diese dh E hat ein Maximum, das durch die 
Gleichung tis 
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1) Billet, traité d’optique physique, I, p. 162. 1858. 0 = 
2) Ketteler, Beobachtungen etc, S 34. 
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gegeben ist. Für eine Glasplatte vom Brechungsexponenten $ 
ist dieser Werth von y=w, welcher E zu einem Maxi- 
mum macht, 
w == 49° 12’, 

Die Entfernung E der beiden interferirenden Strahlen ist 
von praktischer Wichtigkeit für die Einrichtung der Röh- 
ren oder sonstigen Apparate, die man in den Gang der in- 
terferirenden Strahlen 1 und 2 einschalten will. 

Ketteler') hat die isochromatischen Curven bestimmt, 
die durch solche reflectirten Strahlenbündel zweiter Ord- 
nung entstehen, wenn man diffuses Tageslicht auf die erste 
Platte auffall®n und von der zweiten reflectiren läfst. 

Jamin wie Keiteler erleuchten bei ihren Messungen 
die erste Platte durch eine weilse oder monochromatische 
Lichtflammne, lassen also einen Licht!egel auf die erste Platte 
auffallen. Die von der zweiten Platte reflectirten Strahlen 
fallen durch eine Convexlinse auf das Auge, welches die 
Lage der farbigen Interferenzstreifen nach einem vor der 
Linse angebrachten Diaphragma oder Fadennetz beurtheilt. 
Diese Beobachtungsmethode war zum Theil wohl durch die 
Unvollkommenbeiten der benutzen Glasplatten geboten, de- 
ren Material "bei einer Dicke von 30°" nicht vollkommen 
gleichformig, oder deren Flächen nicht vollkommen eben 
seyn mochten. 

SU. 

Ich habe wegen der aufserordentlichen Vollkommenheit 
der von Hrn. Stcinheil bezogenen Planparallelglaser mei- 
nem Apparat eine andeı« Einrich'ung geben können. die ein- 
mal nach Belieben Strahlenbiindel verschiedener Ordnung 
zu benutzen gesta tet, um! dann auch den Vorzug hat, mit 
homogenem Licht operiven zu 'önnuen. Der Apparat ist 
eine Combination eines gewöhulichen Speetral- Appatates 
mit dem System Brewster’scher Plangläser, und ist im 
wesentlichen schon früher”) vom mir beschrieben worden. 
Von einem Heliosiaten / (Fig. 13 Taf. II) reflectirte Sonnen- 

1) Ketteler, Beobschtungen et. $. 32. 
2) Monatsber, d, Berl, Akad, 18. Dec. 1862, S. 718. 
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strahlen fallen auf einen Spalt S, der sich im Hauptbrenn- 
punkt einer achromatischen Linse L von 25" Durchmesser 
befindet, treten aus der Linse in paralleler Richtung aus, und 
treffen dann auf das System der dicken Glasplatten G, und G,. 
Von den reflectirten Strahlenbündeln sind nur die beiden 
ersten gezeichnet, Das erste und dritte werden von einem 
Schirm Q, aus schwarzem Papier aufgefangen; das zweite 
geht durch eine Oeffnung dieses Schirmes hindurch, um durch 
ein Flintglasprisma P, von 60° gebrochen zu werden, das 
so gestellt ist, dafs die Strahlen möglichst wenig abgelenkt 
werden. Die aus dem Prisma ausgetretenen Strahlen be- 
trachtet man mit blofsem Auge, oder einem kleinen astrono- 
mischen Fernrohr F, von schwacher Vergröfserung. Gewöhn- 
lich benutze ich ein 85™" langes Fernrohr mit Objectiv von 
13°" Durchmesser, das 2,8 Mal vergröfsert. Im Ocular be- 
findet sich entweder ein gewöhnliches Fadenkreuz oder ein 
Glas-Mikrometer, das auf eine halbkreisförmige Glasplatte 
gezogen ist (Fig. 8 Taf. II), so dafs ein Theil des Gesichts- 
feldes von Strahlen erhellt wird, die nicht durch die Glas- 
platte des Glasmikrometers hindurchgegangen sind. 

Die beiden vertikalen Glasplatten G, und G, von 32™ 
Länge, 27°" Höhe und 4 bis 8"" Dicke sind mit weichem 
Wachs auf 2 Schlitten aufgesetzt, die auf einem horizontalen 
eisernen Rahmen nach Art des Supports einer Drehbank 
sich parallel mit sich selbst verschieben lassen. Man richtet 
die Platten entweder mit der Hand, oder dadurch, dafs man 
.die Schlitten an einander schiebt, auf dem zugehörigen 
Schlitten beide Platten so befestigt, dafs sie sich berühren, 
und dann die Schlitten wieder von einander entfernt. Ha- 
ben die Glasplatten G, und G, die passende Neigung, so 
sieht man im Fernrohr ein Spectrum, mit vertikalen Fraun- 
hofer’schen Linien, und gleichzeitig parallel denselben ein 
System schwarzer Interferenzstreifen, ähnlich den sogenann- 
ten Talbot’schen Streifen') oder ähnlich denjenigen, wel- 

1) Talbot, Phil. Mag. (2) X, May 1887, p.364. 
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che Brewster') mit polarisiriem Licht und Krystallplatten 
wahrgenommen hat. 

Der Abstand der Interferenzstreifen ist um so gröfser, 
und ihre Anzahl um so geringer, je kleiner der Winkel ist, 
den die beiden vertikalen Plangliser G, und G, mil einan- 
der einschliefsen. Es hat keine Schwierigkeit, während man 
durch das Fernrohr sieht, mit der Hand die Platte G, so 
zu richten, dafs die Streifen im gewünschten Abstand von 
einander an der passenden Stelle des Spectrums erscheinen, 
die durch das Fadenkreuz des Ferurohrs oder eine be- 
stimmte Fraunhofer’sche Linie gegeben seyn kann. 

Für gewisse Versuche, besonders wenn die Glasplatten 
dick sind (vergl. §. 52), ist ein Apparat ähnlich dem von 
Jamin benutzten bequem, wo die zweite Platte auf einem 
messingenen von drei Stellschrauben getragenen Dreifufs 
steht, und durch einen langen Hebel mit Schraube und Fe- 
der um eine vertikale Axe um kleine Winkel gedreht wer- 
den kann’). ° 

Der Winkel, unter dem die Strahlen auf die Vorder- 
fläche der Platten auffallen, kann natürlich beliebig gewählt 
werden, jedoch ist für die meisten Fälle, wenn nicht an- 
dere Rücksichten überwiegen, der gröfseren Lichtintensität 
wegen ein Einfallswinkel von 70' zu empfehlen 

Statt des reflectirten Strahlenbündels zweiter Ordnung 
läfst sich auch das durchgegangene Strahlenbündel zweiter 
Ordnung mit Prisma P, und Fernrohr F, auffangen. wäh- 
rend man die benacibarten Strahlenbündel I, II usw. Ord- 
nung durch einen Papierschirm Q, abblendet. Der Versuch 
zeigt, wenn man das reilectirte und durchgehende Licht 
gleichzeitig untersuci.t, dafs beide complementär sind, d. h. 
dafs die dunklen Stellen des reilectirten Spectrums im durch- 


l) Brewster, Phil. Transact. 1837, II, p. 245; ähnliche Versuche von 
Fizeau und Foucault, Compt. rend. XXI, 1845, p. 1156 und 
Ann. d. chim. (3) t. 26, 1849, p 146 oder von Broch, Dove Re- 
pert. VII, p. 113, 1846. 

2) Jamin, Ann. d. chim et d. phys. (3), t. 52, p. 165, 1858 u. Pl. I. 


Fig. 1 und 2. 
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gehenden hell, die hellen Stellen des reflectirten Spectrums 
im durchgehenden dunkel erscheinen. 

Vergröfsert man die Neigung » der beiden dicken Glas- 
platten gegeneinander, so verschieben sich die Interferenz- 
streifen nach dem rothen Ende des Spectrums, ihre Anzahl 
nimmt zu, und der Abstand zwischen ihnen wird kleiner. 
v kann dabei positiv oder negativ seyn. Der Abstand 
zweier auf einander folgender Interferenzstreifen von einan- 
der ist für verschiedene Farben verschieden und nimmt all- 
mählig zu von Roth bis zum Violet. 

Schaltet man in den Gang der Strahlen 1 und 2, die 
bei den Strahlenbündeln zweiter Ordnung interferiren, einen 
Jamin’schen Compensator J (Fig. 13 Taf. II) ein, so wan- 
dern die Interferenzstreifen zum rothen oder blauen Ende 
des Spectrums, je nachdem man durch Drehen des Compen- 
sators den Phasenunterschied der beiden interferirenden 
Strahlen vermehrt oder vermindert. Verzögern von Strahl 
1 oder 2 kann daher ganz verschiedene Wirkung haben, 
je nachdem » positiv oder negativ ist, und je nachdem der 
vom Jamin’schen Compensator allein hervorgerufene Pha- 
senunterschied gröfser oder kleiner als derjenige ist, den die 
interferirenden Strahlen durch die Neigung der dicken Glas- 
platten G, und 6, gegeneinander erhalten hatten. 

Ob die reflectirten Strahlen in der Ordnung der Fig. 11 
oder der Fig. 12 auf einander folgen, ist gleichgültig, ebenso 
ob die Prismenkante der Prismen P, oder P, (Fig. 13 Taf. II) 
zur Rechten oder zur Linken liegt. Auf die Krümmung 
der Interferenzstreifen und der Fraunhofer’schen Linien 
im Gesichtsfelde ist dabei keine Rücksicht genommen. 

Alles diefs ist in Uebereinstimmung mit der Theorie und 
folgt direct aus den Gli. 4, 12, 13, 19 8. 81 bis 83, sowie 
daraus, dafs die Farben in einem Prisma-Spectrum für die 
brechbareren Strahlen bei gleicher Zunahme der Wellen- 


länge stärker getrennt werden, als für die weniger brech- 
baren. 


Da das reflectirte und durchgehende Spectrum comple- 


4 
= 
% 
% > 
ur 


3 
Er 
2 
3 
Ay 
we.) 
- 
ZU 
va 
\ 


mentar sind, so gilt das eben gesagte für beide in gleicher 
Weise. 

Der beschriebene Apparat ist nach meiner Erfahrung 
der empfindlichste und sicherste von allen Interferenz - Ap- 
paraten. Ein Luftzug durch das offene Fenster oder Hau- 
chen auf die Luft zwischen den dicken Glasplatten genügt, 
um die Interferenzstreifen im Spectrum schwanken zu lassen, 
die dann, sobald die Luftmasse wieder homogen geworden 
ist, ihre frühere Lage annehmen. 

Will man den Luftzug und die dadurch bewirkte mo- 
mentane Verrückung der Interferenzstreifen vermeiden, was 
öfter störend ist, so setzt man den Heliostaten innerhalb 
des Zimmers an das geschlossene Fenster, und läfst die Son- 
nenstrahlen durch die Fensterscheiben auf den Spiegel des- 
selben fallen. Dadurch wird dann gleichzeitig der Apparat 
vor dem Staube der Strafse geschützt und besser conservirt. 

Verschiebt man den Papierschirm Q, oder Q,, so lassen 
sich in ähnlicher Weise auch das Strahlenbündel dritter und 
vierter Ordnung mit Prisma und Fernrohr untersuchen. 
Die Interferenzstreifen sind dann je nach dem Winkel, un- 
ter welchem die Strahlen die Vorderfläche der dic! en Planpa- 
rallelgläser treffen, verschieden deutlich, im vierten Spectrum 
intensiver als im dritten. Die dritten Spectra im reflectir- 
ten und durchgegangenen Licht waren für die von mir un- 
tersuchten Einfallswinkel (nahe 70°), ebenfalls complementär, 
wie die Spectra zweiter Ordnung. Die Interferenzstreifen — 
waren zu je zwei gruppirt, und erschienen viel matter als 
in den Spectren zweiter Ordnung. 

Entfernt man Fernrohr und Prisma, erweitert man den 
Spalt und fängt die reflectirten und durchgegangenen Strah- 
lenbündel in passender Entfernung (circa 50") von dem 
zweiten Planglase €, mit einer matten Glasplatte auf, so 
nimmt man bei schwacher Neigung derselben auf der mat- 
ter Glasplatte objectiv die gewöhnlichen von Brewster 
und Jamin beobachteten schön gefärbten Interferenzstrei- 
fen wahr. 
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Um die Lichtintensität der reflectirten und durchgegan- 
genen Strahlenbündel veischiedener Ordnung zu berechnen, 
seyen y und gy, Einfalls- und Brechungswinkel für die 
erste Platte G,, w und w, dieselben Gröfsen für die zweite 
Platte G,, v die Neigung der Platten gegeneinander, D die 
Dicke einer Platte, 4 die Wellenlänge der betreffenden 
Farbe in Luft, 4, in Glas. Nennt man « die Entfernung 
einer senkrecht zum reflectirten Strahl durch B, (Fig. 12 
Taf. II) gelegten Ebene vom Punkte a,, und 3 den Längen- 
unterschied der Strahlen A,B, und A,a,, so ist 
D 
D 
COs 3 un 
Da, = a = 2D (siny tgy, — tgw tgy,) = 

| Rin B, C= f= 2D (sing tg — cose tgy te yy). 


A,A4,= A= 


B,B, = B= 


u die Vibrationsgeschwindigkeit der reflectirten, v die der 
durchgehenden Strablen. Der erste Index an diesen Grö- 
fsen u und v unterscheidet die Strahlenbündel verschiedener 
Ordnung, der zweite die verschiedenen (in der Zeichnung 
durch arabische Ziffern unterschiedenen) Strahlen desselben 
Strahlenbündels. 

Die Amplitude 1 der einfallenden Strahlen gehe durch 
Reflexion in Luft in die Amplitude r, durch Reflexion in 
Glas in die Amplitude 9 über, durch Brechung aus Luft 
in Glas in die Amplitude d, durch Brechung aus Glas in 
Luft in die Amplitude 0. Bei der geringen Neigung “er 
Platten @, und G, gegeneinander kann man die yom Ein- 
em abhängigen Gröfsen rodö für beide Platten 

ich setzen. Nimmt man nun zunächst an, das die 
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Phase eines Lichtstrahls durch Reflexion oder Brechung 

nicht geändert wird, so lassen sich die Vibrationsgeschwin- 

digkeiten der einzelnen Strahlengruppen I, II, III etc. dh 


folgende Ausdriicke darstellen. aud 


Reflectirtes Licht | 


zn, 


| Il 


Uo, = orddsin[@ — a] 
u,, v’rdösin [0 — 2b] 
= 07 sin [6 — (a + b)] 
Us, = — 2a] 


u,, = o'rdd sin[@ — 3b] 
d*sin[O — (a+ 
r,,=o'rddsin[@ — 3a] 

etc. 


=rdösin® 


= od?ö?sin[9 — a] 


Vs, ='rd) — 2b] 
Vs, = 0" d? sin[# — (a+ b)] 
053 = 0? sin[ 6 — 2a] 


0, = — 35] 
04, = 0? d? sin[@ — (a—+ 2b)] 
©,, 0’ d? 0? sin[ — (2a + b)] 
©,, 0’ d? sin[ 6 — 3a] 

etc. 


Die Gröfsen # enthalten die Zeit und bezeichnen inner- 
halb jeder Strahlengruppe dieselbe, für die verschiedenen 
Strahlengruppen aber verschiedene Gröfsen. 

Dieselben Betrachtungen lassen sich anstellen, wenn die 
Strahlen nicht auf die Vorderfläche der ersten Glasplatte G, 
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als Strahlen SA,, sondern auf die Hinterfläche derselben 
als Strahlen HA, mit der Amplitude I auffallen. Nennt 
man reflectirte und durchgegangene Vibrationsgeschwindig- 
keiten u und 0, so ist für: 


_ 
u,, = rdod sin 0 I. | 
u,, = od? d* sin — b] 
Uy, = sin — a] 
u’ d?ö? sin [6 — 2b] 
o'd’ # sin [U — (a+ b)] 
‚= o'rdösin[# — 2a] 


== 9° d? sin 3b] 
= u’ d?ö? sin [9 — (a+2)], 
= sin[6 — (2a+b)]\ 
= o'rdösin[® — 3a] 
etc. 


Durcbgegangenes Licht. 
0,, sind 


02, = ö? sin [6 — b] 

= 0* sin [6 — a] 

03, = d? 3? sin [9 26] 
sin [6 — dj] | 
= od? 0? sin [6 — 2a] ) 
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Pa = yd’ sin — 3b) 
= = sin[ 9 — (a 
043 = 0d? sin [6 — 
0,, = 0° sin[6 — 3a] dan 
Setzt man “ery 
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so ergeben sich aus den eben angeführten Vibrationsge- 
schwindigkeiten folgende Lichtintensitäten R? für die reflec- 
tirten und PD? für die durchgegangenen Strahlen, die für die 
verschiedenen Strahlengruppen wieder durch untere Indices 
unterschieden sind, und einen horizontalen Strich tragen, 
wenn die Strahlen MA, auf die Hinteriläche der Glasplatte 
G, aufüelen. 


R? = (dö)? ((2ro)* 4) 
Ri = 
A 
— 4r? o°’sin?2 5) 


RY = D} = (9 ((dd-+rp))’ —4rodösin? 2) 


Rj = D3 = (048) ((2dö+rg)? — sin? 4 
A 
—4rodösin?2 5) 
Di = (o dd)" ((3dd-+rp)* — sin’ 4 


=(d? 

== (0? d* (4— 5) 


Dy = (0 d? (16 —12sin® 4 — 8sin?24 — 4sin*3 4 
etc. 


Diese Ausdriicke lassen sich auch in folgender Form sehreiben; 
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Rj = (d0)? 4r* cos 


R? = cos2 2) 
Ri = (odd)? 4(ddcos +rgcos3 4 +) am 
etc. in 
Ri = D? = (rdö)? | 
ern 


R? = D3 = (odd)? ) 
R} = D} = (0°40)’((2 dö-Hro)'+4 dd (dd-+-2rg) cos? 
Rt = Dj = (0° dd)? ((3dö+r0)’+4dö(dd +2rg) cos?4 


Di = 4 cos? 4 hardy 


Dt = (0° 4 (cos 4 ay) 
val 

Von allen diesen Strahlenbiindeln sind die mit den Licht- 
intensitäten R? und D; dadurch ausgezeichnet, dafs sie aus 
je zwei Strahlen mit gleichen Amplituden bestehen, und 
dafs eine Phasenänderung bei der Reflexion oder Brechung 
die beiden interferirenden Strahlen in gleicher Weise be- 
einflufst haben miifste. 

Aus der Bezeichnung der Amplitnden ergiebt sich so- 
fort, wie viel Reflexionen in Luft oder in Glas der eine 
der interferirenden Strahlen gegen den anderen voraus hat, 
so dafs sich aus der Lage der Maxima und Minima in den 
verschiedenen Spectren die Aenderung der Phase bei Re- 
flexion oder Breehung des Lichtes würde bestimmen lassen. 
Die Methode hätte vor andern den Vorzug mit vollkommen 


etc. 
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homogenem Licht operiren zu können. Eine Aenderung der 
Phase würde einen bestimmten Interferenzsireifen an eine 
andere Stelle des Spectrums oder eine andere Fraunho- J 
fer’sche Linie bringen. und man beobachtet eigentlich keine = 
Verschiebung der Interferenzstreifen, sondern eine Aende- 
rung der Farbe, wodurch manche Fehlergnellen vermieden 
werden. 


$. 82. 


Die Spectra der mit D® bezeichneten Strahlengruppen + 
werden in sofern die einfachsten seyn, als die Lage der 
Maxima und Minima von der Gröfse der Amplituden rodd 
unabhängig ist. Ich habe daher zunächst diese Spectra ge- 
nauer untersucht. 

An der horizontalen Axe eines Goniometers wurde eine 
Schlittenvorrichtung aus schwarz gebranntem Messing befe- 
stigt, an der zwei quadratische Platten von 18”” Seite pa- 
rallel mit sich selbst und senkrecht zur Goniometer-Axe , 
verschoben und in beliebiger Entfernung von einander fest- 
gestellt werden konnten. Auf den einander zugekehrten 
Flächen dieser Messingplatten wurden mit Wachs zwei plan- 
parallele Glasplatten befestigt, auf den Rand ein dünner 
schmaler Papierstreifen gelegt, beide Glasplatten mit Hülfe 
der Schlittenvorrichtung an einander gedrückt und dann in 
passende Entfernung von einander gebracht, die zwischen 


— 


it- 10 und 50°" schwankte. Die Flächen beider Glasplatten 
as schnitten sich in einer der Goniometer- Axe parallelen Linie 
id und waren etwa 5’ bis 15’ gegeneinander geneigi. 
1g Ein Heliostat warf Sonnenlicht durch einen schmalen 
e- verticalen Spalt von 2" Höhe auf eine achromatische Linse, 
die um die Hauptbrennweite vom Spalt entfernt war. Das 
0- aus der achromatischen Linse austretende Biindel paralleler 
ne Lichtstrahlen traf auf die Hinterfläche der ersten Glasplatte, 
at, und nach dem Austritt aus der zweiten Platte auf eine um- 
en gekehrt achromatische Combination von drei Crownglas- und 
e- zwei Flintglasprismen, die nach der, meines Wissens, von 
n. Amici angegebenen Einrichtung die verschieden farbigen 


Strahlen zerstrenen. während die gelbgrünen Strahlen, ohne 
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abgelenkt zu werden, hindurchgehen. Die aus der Prismen- 
Combination austretenden Strahlen wurden mit einem klei- 
nen astronomischen auf unendlich eingestellten Fernrohr 
betrachtet. Ein Spectroskop von Hrn. Optiker Hofmann 
in Paris (rue de Buci 3), von dem man den Collimator ab- 
geschraubt hat, bildete die eben beschriebene Vorrichtung. 
Dasselbe konnte auf einem Tischchen mit Trieb an einer 
Zahnstange gehoben und gesenkt werden. Auf diese Weise 
liefsen sich die Spectra der Strahlenbiindel D? D2 ete. nach 
einander beobachten. 

Gewöhnlich brachte ich zwischen dem System der 
Brewster’schen Glasplatten und den Prismen noch einen 
schwarzen Papierschirm mit einer 3°" breiten horizontalen 
spaliförmigen Oeffnung an, um nur ein oder höchstens zwei 
Spectra über einander gleichzeitig im Gesichtsfeld wahrzu- 
nehmen. Die Spectra hatten nur geringe Höhe, der gerin- 
gen Höhe des beleuchteten Spaltes entsprechend, zeigten 
aber deutlich die verticalen Fraunhofer’schen Linien in 


grofser Anzahl, besonders das Spectrum von D? und D3. 
Bei den folgenden Spectren wurde die Beobachtung dieser 
Linien durch die breiten danklen Interferenzstreifen er- 
schwert, die in um so gröfserer Anzahl parallel den Fraun- 
hofer’schen Linien auftreten, je höherer Ordnung das 
Spectrum ist. 

Das Spectrum erster Ordnung ist continuirlich und zeigt 
keine Interferenzstreifen, der ersten Gl. 12 entsprechend. 

Das Speetrum zweiter Ordnung zeigt schöne dunkle 
Interferenzstreifen in gleichem Akstand von einander, wenn 
man vernachlässigt» dafs die Abblendung der verschiedenen 
Farben nicht proportional der Wellenlänge zunimm!. In 
Wirklichkeit nimmt der Abstand der Interferenzstreifen nach 
dem blauen Ende des Spectrums zu. (Vergl. § 80 und 
Gl. 19 8. 83.) 

Das Spectrum dritter Ordnung zeigt 2 Mal, das Spec- 
trum vierter Ordnung 3 Mal so viel Interferenzstreifen als 
das Spectrum zweiter Ordnung, wie diefs in Fig. 15 Taf. II 
dargestellt ist. Die Interferenzstreifen der Spectra dritter 
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Ordnung stehen in Gruppen zu je 2, die Interferenzstrei- 
‘fen der Spectra vierter Ordnung zu je 3 zusammen. Diese 
Gruppen sind dadurch charakterisirt, dafs innerhalb dersel- 
ben die Lichtintensität, auch an den erleuchteten Stellen, 
kleiner ist, als in den übrigen Theilen des Spectrums. 

Diese’ Erscheinungen sind alle in Uebereinstimmung mit 
den Gil. 12 und aus diesen herzuleiten. Man sieht näm- 
lich, dafs Minima der Lichtintensität auftreten und die Licht- 
intensität = ist, für Farben bei denen = 


für D? cos 5 =O 

phe’, 

für D? — cos 5 =cos oder cos 5 

4 

2 \ 2 2 2 "un 
4 n Qa 45 192 
2 a1 +7 97 
\ te. 

e 


' Tragt man ‘die Werthe des variabeln von | abhängigen 
Factors der Gleichung 12 als Ordinaten auf zu dem Argu- 
ment = als Abscisse, ohne auf das Vorzeichen dieses Fac- 


tors Rücksicht zu nehmen, so erhält man die in Fig. 16 Taf. IL. 
dargestellten Curven, aus denen sich sofort Interferenzstrei- 
fen von’ der in Fig. 15 Taf. II. abgeleiteten Art ergeben. 
Da der constante Factor der Ausdrücke 12 sehr schnell 
mit ‘der Ordnung der Spectra abnimmt, so werden die 
Spectra von höherer Ordnung als der vierten so lichtschwach, 
dafs sie sich schwer beobachten lassen, und schon bei dem 
dritten und vierten ist es aufserordentlich schwer die Lage 
der zahlreichen Interferenzstreifen gegen die Fraunhofer’- 
schen Linien zu bestimmen. > ea 
Poggendorff’s Ann. Bd, CXXXII, 
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Da A sich mit dem Winkel ¢ ändert, unter welchem 
die Strahlen auf die Hinterfläche der Glasplatte G, auffallen 
(vergl. $. 84), so ändert sich mit p auch Anzahl und Lage 
der Inte:ferenzstreifen im Spectrum. So weit ich es habe 
beobachten können, bleiben aber die durch die Gleichungen 
13 oder 14 gegebenen Beziehungen zwischen der Lage der 
Interferenzstreifen in den Spectren verschiedener Ordnung 
bestehen, auch wenn das einfallende Licht $ oder + zur 
Reflexionsebne der Brewster’schen Glasplatten polari- 
sirt ist. 

Die Schwierigkeit die Lage der Interferenzstreifen gegen 
die Fraunhofer’schen Linien bei den Spectren höherer 
Ordnung zu beobachten und die Glasplatten G, und G, 
richtig zu orientiren, so dafs die verschiedenen Strahlen 
derselben Ordnung in dieselbe Horizontalebne fallen, hat 
mich abgehalien meine Versuche in dieser Richtung weiter 
auszudehnen. Man gelangt nicht zu genauren Resultaten, 
wenn man den beleuchteten Spalt, was vielleicht 2weckmi- 
fsiger scheinen möchte als die soeben beschriebene Anord- 
nung, horizontal statt vertikal stellt, und dann dem entspre- 
chend die Spectra in vertikaler Richtung verlaufend mit dem 
Spectralapparat betrachtet. 

Dazu kommt, dafs bei den anderen Spectren, deren In- 
tensität durch die Gleichungen 10 oder 11 gegeben ist, die 
Sache noch complicirter wird und die Lage der Minima von 
der Gröfse der Amplituden rodö, also auch von der Lage 
der Polarisationsebne abhängt. 

83. 

Nur bei den Spectren zweiter und dritter Ordnung habe 
ich noch eine Reihe von Versuchen bei verschiedenen Ein- 
fallswinkeln, die aber nicht gröfser als 75° waren, angestellt 
mit dem in §. 80 beschriebenen und in Fig. 13 Taf. II dar- 
gestellten Apparate. Die Lage der Minima des reflectirten 
Spectrums dritter Ordnung stand, wie das auch schon aus 
den Gleichungen 10 zu übersehen ist, im Allgemeinen in kei- 
ner einfachen Beziehung zu der Lage der Minima in dem 
reflectirten Spectrum zweiter Ordnung. 


® 


= M 
na 
A 
se 
R 
fa 
st 
m 
Bit 
3 ul 
4 B 
ul 
p‘ 
de 

& 2 di 
ei 

a 
nt 
sc 
m 
th 

4 sc 
2 d: 
< 

= di 

u 


Untersuchte ich gleichzeitig reflectirte und durchgehende 
Strahlen, so zeigten R} oder R? Maxima, wo D? oder D3 
Minima hatten, R? und D? sowie R? und D? waren also 
nach der oben gebrauchten Bezeichnung complementär. 

Aus dieser Bemerkung folgt, wenn man die betreffenden 
Ausdrücke der Gleichungen 7 und 8 betrachtet, dafs 

rodd negativ 

seyn mufs. Dabei wird freilich vorausgesetzt, dafs zwei 
Reflexionen in Glas und Luft unter correspondirenden Ein- 
fallswinkeln ($. 27 und 28) zusammen die Phase eines Licht- 
strahls ebenso ändern, wie zwei Brechungen aus Luft nach 
Glas oder aus Glas nach Luft. Ware rodö positiv, so 
müfste die Phasenänderung durch die beiden Reflexionen 
sich von der Phasenänderung durch die beiden Brechungen 
um 7 unterscheiden. 

Die in $.26 bis 36 beschriebenen Versuche mit dem 
Babinet’schen Compensator zeigten nur, dafs der Phasen- 
unterschied der Componenten + und + zur Einfallsebne 
polarisirt bei Reflexion in Glas gleich und entgegengesetzt 
dem Phasenunterschied bei Reflexion in Luft für correspon- 
dirende Einfallswinkel ist. Ueber die Phasenänderung jeder 
einzelnen Componente entscheiden sie gar nichts. 

Der Versuch, dem zufolge reflectirtes und durchgehendes 
Spectrum zweiter Ordnung complementar sind, beweist also 
nur dasselbe, wie der, dafs der centrale Fleck der Newton’- 
schen Ringe zwischen zwei Glaslinsen dunkel ist, und stimmt 
mit den von Fresnel und Neumann abgeleiteten Wer- 


then der Gröfsen r und o überein. 


‘ ag 


so sind auch R? und D3, R} und D? etc. complementir, da 
dann in den Gleichungen 7 und 8 die Coéfficienten der- 
selben Sinus- Quadrate entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
Meine Beobachtungen, welche sich nur auf Einfallswinkel 
< 75° bezogen, haben für die Spectra dritter Ordnung 


diese auch sowohl für als auch 
5 * 


nr 


= 
- 
e 
n 
e 
1- 
It 
T- 
us 
m 
Ag 
q | 
j 


in seltenen Fallen, wo die Lichtintensitat genügte, für 4 zur 
Einfallsebne polarisirtes Licht. 

Bei den folgenden Untersuchungen habe ich gewöhnlich 
der gröfseren Lichtintensität wegen die Spectra von R} be- 
nutzt. Für manche Zwecke sind die von D? deshalb vor- 
zuziehen, weil die Minima nicht die Lichtintensität o haben, 
und innerhalb der dunklen Interferenzsteifen sich dann noch 
die Fraunhofer’schen Linien erkennen lassen, nach de- 
nen man die Lage der ersteren beurtheilt. Die Spectra von 


D: hätten dieselben Vorzüge, wie die von-R}, doch ist ihre 
Lichtintensität, wie schon aus Fig. 12 Taf. II erhellt, geringer. 
Nimmt man mit Fresnel und Neumann die Relatio- 
nen an 
r= — dj=1—r 
sowie dafs, je nachdem das Licht $+ oder . zur Finfalls- 
ebne polarisirt ist 
rath + 5 L 
so en sich mit Hülfe derselben die Ausdrücke r? und 
R? D2 der Gleichungen 10 und 1! numerisch bestimmen. 
Die so gefundenen Werthe sind jedenfalls mit starker An- 
näherung richtig. 

Ich habe daher im Folgenden die Maxima und Minima 
dieser Gröfsen zusammengestellt für verschiedene Einfalls- 
winkel, den Brechungsexponenten des Glases =} und die 
Intensität des einfallenden Lichtes = 1 angenommen. 

Die Werthe von D} sind = dem Maximalwerthe von D3, 
die Maximalwerthe von R} > R?, die Minimalwerthe von. R} 
sind stets 0, und deshalb in der Tawelle nicht aufgeführt. 
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Aus den mit > sp, überschriebenen Spalten, welche das 


Verhältnifs der an den Maximal und Minimal- 
Stellen des Spectrums geben, ersieht man, dafs, im durchge- 
henden Lichte erst bei gröfseren Einfallswinkeln für zur 

_ Einfallsebne polarisirtes Licht die Interferenzstreifen deut- 

licher hervortreten, und etwa für = 80° am deutlichsten 

seyn werden. Es ist diefs in Uebereinstimmung mit der 
Erfahrung. 
84. 

Bei den reflectirten Spectren zweiter Ordnung war die 

Lichtintensitit durch den Ausdruck Panty 

4, 4 (cose, — cosy) 20 ib hav 


gegeben, wo 


Dieser Ausdruck hat 


Minima für (cose, — cosy.) = 
wo k eine ganze Zahl 0 1 2... bedeutet, D die Dicke 
einer Glasplatte, 4, die Wellenlänge der betreffenden Farbe 
im Glase, p und y die Einfallswinkel, p, und y, die Bre- 
_ chungswinkel für die erste und zweite Glasplatte. Bezeich- 
net man wie früher mit v die Neigung der a mit 
n den Brechungsexponenten, so ist 
i 
sin = SING, tt | 
und da y ein sehr kleiner Winkel, so ist = = 2 | 
cosy, = cos tgp, cosp.v-+-.. 
oder mit grofser Annäherung vr is 


cosy, — cosy, = — — cose tgp, | 


und diesen Werth in 12 eingesetzt giebt im Spectrum 
gr, 


Maxima für = (cos, — cos 
ry 4 
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ot, 
Maxima fiir == 
13. cos@ tgpı.D 4 leg 
2k+1 


Minim 
a für = 


wo A die Wellenlänge einer bestimmten Farbe in Luft be- 
deutet. Ist also im Spectrum für eine bestimmte Farbe von 
der Wellenlänge 4 ein Minimum bei einer Neigung v der 
dicken Glasplatten, so wird wieder ein Minimum an dersel- 
ben Stelle des Spectrums auftreten, sobald v um eine Gréfse 
zu oder abnimmt, die durch den Ausdruck gegeben ist: 
1 
Den Drehungswinkel » oder 4v bestimmt man am besten 
durch die Poggendorff’sche Spiegel-Ablesung mit Scala 
und Fernrohr. Nennt man s die abgelesenen Scalentheile, 
und E die Entfernung der Scala vom Spiegel, so st 


4s Hu 

"™"3E somes 
Man mufs also s um 4s, 24s,... kds... zu- oder 
abnehmen lassen, damit der erste, zweite ... kte dunkle eX 


Interferenzstreifen im Spectrum an derselben Stelle erscheint, 
an welcher bei einem bestimmten Werthe von s urspriing- 
lich ein dunkler Interferenzstreifen (der Ote) wahrgenom- 
men wurde. 

Das Fadenkreuz des Fernrohrs F, (Fig. 13 Taf. II) darf 
man bei diesen Versuchen nicht zur Einstellung der Inter- 
ferenzstreifen benutzen, weil beim Drehen der zweiten Glas- —_ 
platte G, die Richtung der auf das Prisma P, auffallendden 
Strahlen ein wenig geändert wird, sich also auch die Fraun- 
hofer’schen Linien gegen das Fadenkreuz des Fernrohrs __ 
etwas verschieben. EN 

Die erste Glasplatte G, wurde fest aufgestellt, so dafs 
die Strablen unter einem mit dem Anlege-Goniometer be- 
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stimmten Winkel g auf dieselbe auffielen; die zweite Glas- 
platte war auf dem oben ($. 80) erwähnten Dreifufs verti- 
kal befestigt. Der Drehungswinkel » der zweiten Platte G, 
bei der durch Hebel und Schraube sehr allmählig bewirkten 
Drehung um eine vertikale Axe wurde dadurch bestimmt, 
dafs mit der Glasplatte @, gleichzeitig ein vertikaler Silber- 
spiegel gedreht wurde, der das Bild einer horizontalen Pa- 
pierscala in der gewöhnlichen Weise in ein horizontales 
Fernrohr reflectirte. 

Die folgende Tafel giebt die im Fernrohr abgelesenen 
Werthe von s, wenn man allmählig von einem Interferenz- 
streifen ausgehend, bei welchem » nur wenige Minuten be- 
trug, den in der ersten Columne angegebenen Oten, 10ten etc. 
Interferenzstreifen auf die betreffende Fraunhofer’sche 
Linie D oder F fallen liefs. Die Beobachtungen wurden 
sowohl bei positiven wie bei negativen Werthen von v an- 
gestellt. 

wi 
D=4"",302 E=2516™ n=1,526 
(p == 63° 45’ 


er 
Fraunhofer sche Linie D. Fraunhofer’sche Linie F. 


3 As 8 | As 


mm | 
479,8 
489,5 | 
499,8 
509,4 | 
| 


519,2 


529 | 


| 
| 
| 
| 
| 


3) Mittel beob. 0,984 —1,014 0,826 —0,828 


!ber. 1,072 — 1,072 0,827 —0,827 
A v ber. 43” 84” PR 


Andere Beobachtungen mit verschiedenen Platten bei 
_ verschiedenen Einfallswinkeln gaben ähnliche Resultate. In 
der folgenden Tabelle sind einige beobachtete Werthe von 
A$ mit den berechneten zusammengestellt für verschiedene 
__ Einfallswinkel und verschieden dicke Glasplatten. 
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Strei- 
s As | s As 
mm | mm | | mm | 

0 463.2 | 11 | 4797| | 4838 |_ 0.93 
a 10 453,1 488,5 455 
‘ € —0,99 | 0,83 —0,82 
20 1,03 143 | | 496,8 0.80 446,8 —0,83 

| 0,96 | 433 | | 9048| | 4885 |_0.85 

| - 0,95 | 4228 | _1'05 | 513 | ogo | 


D=4"302 | Demon. 
As As 
beob. | ber. E | beob, ber. 


Fraunhofer’sche Linie D. 


13° 30' | 2926m™, 2,55mm| 2.66mm) 296mm 1,330 
44 2602 0,99 0,97 2632 0,49 
63 45 | 2516 1,00 | 1,07 2441 0,52 


Fraunhofer’sche Linie F. 
13° 30’ 2926 | 2,12 2,20 2926 1,10 
44 2602 0,81 0,80 2632 0,41 
63 45 2516 | 0,83 0,88 2441 | 0,43 


Theorie und Versuch stimmen also soweit überein, als 
man bei der Schwierigkeit derartiger Messungen erwarten 
kann. 

85. 

Eine andere Frage ist, wie viel Interferenzstreifen zwi- 
schen zwei bestimmten Fraunhofer’schen Linien im Spec- 
trum erscheinen bei einem Lestimmten Werth von r. 

Nach Gleichung 13 fiel das kte Maximum auf die 
Fraunhofer’sche Linie mit der Wellenlänge 4 in Luft, 
wenn 

17, tg 
und analog das hte Maximum auf die Fraunhofer’sche 
Linie von der Wellenlinge 2 wenn 


18. hA=+yv.2D cose .tgq,. 

Wegen der Dispersion haben eigentlich y und g, in 
diesen beiden Gleichungen verschiedene Werthe, doch kann 
man dieselben mit grofser Annäherung gleich annehmen. 
Zwischen beiden Fraunhofer’schen Linien werden p Ma- 
xima’ oder Minima zu sehen seyn, wenn 

p=h—k 
oder da nach den eben angeführten Gleichungen wed und 18 
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Setzt man in diese Gleichung für h seinen Werth aus 
der Gl. 18, so wird 


Er 


Wird » wieder nach der Poggendorff’schen Methode 
mit Spiegel, Scala und Fernrohr bestimmt, so ist 


>~ 


Diese Gleichung wird durch die Beobachtungen voll- 
ständig bestätigt, wenn man die Schwierigkeit berücksichtigt, 
die es hat, zwischen den dicken Interferenzstreifen, sobald 
diese etwas näher aneinander rücken, noch die zarten 
Fraunhofer’schen Linien zu erkennen. 


awit gy = 13° 30’ E=2926"7 7 | 
4 D = 4== 302 D=8"™"571 
sch Pp 
f} v beob. | ber, x v beob. | ber. 
—67 39 6 | 585 | -57,2 |-33'36 | 10 | 98 
—45,1/-26 30 | 39 | 3,60 | -31,6 |-18 34 5,4 5,08 
—23,3\-13 41 | 2 1,86 | -18,8 |-11 2 2,99. 
4 1,1 1,11 
0 0. | 0 0 | 0 Bi; 
| 9 517 1,6 1,43 
4 3| 2 1,91 17,8 | 10 28 2,3 2,20 
28,4 | 16 48 5 4,55 
26 12 | 38 | 3,56 37,4 | 21 58 6,4 5,95 
4657| 64 | 6,38 683/40 8 | ll 10,86 
= 44° D = 4™",302 
E = 2602™ E = 2632™ “ 
p 
v beob. | ber. 4 v beob. | ber. 
0 | 0 o | 0 o | o 
91 | 6 2 2 7,7 5} "| 14 | 1,67 
. 18,5 | 12138") 4 4,06 | 17,8 | 11 18 3,3 | 3,75 
29,3 | 1922] 62 | 643 | 523 | 3410 | 10,7 | 11,35 
474 | 3119] 106 | 1045 | 785 | 5117 | 16,8 | 17,04 
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Beobachtete und berechnete Werthe von p würden noch 
besser übereinstimmen, wenn die Vorrichtung solider gear- 


beitet und aufgestellt gewesen wäre, mit welcher die zweite 


Glasplatte gedreht wurde. Bei den kleinen Werthen von », 


um welche es sich hier handelt, würden aber ganz bson- 
dere Vorsichtsmafsregeln nothwendig geworden seyn, die n 


keinem Verhältnifs zu dem erreichten Resultat gestanden 
hätten. 


Die Anzahl der Interferenzstreifen im Spectrum zwischen 


zwei bestimmten Fraunhofer’schen Linien wird bei der- 
selben Neigung » der Plangläser gegeneinander ein Maximum 
seyn, sobald cosy tgy, ein Maximum ist. Der Werth von 
gy, welcher dieser Bedingung entspricht, ist durch die Gl. 1 
§. 79 bestimmt und gleich demselben Winkel w, bei dem 


der Abstand E der beiden interferirenden Strahlenbiindel | 
Da dieser 
Winkel w sich leicht beobachten lafst, so würde man ihn B- 


1 und 2 (Fig. 11 Taf. II) ein Maximum ist. 


vielleicht zur Bestimmung des Brechungsexponenten der 
Plangläser mit Vortheil benutzen können. 


II. Die Gruppirung der Molecüle in den Kry- 
stallen. Eine theoretische ‚Ableitung der Krystall- 
systeme und ihrer Unterabtheilungen; 
von Dr, L. Sohnceke in Konigsberg. 


rar at 


Einleitung. 
Arbeit giebt es, soviel mir bekannt, nur zwei in Betracht 


kommende Abhandlungen, eine von Frankenheim'), die © 


andere von Bravais?). Beide stimmen im Hauptresultat 


1) Pogg. Ann. Bd. 97. Ueber die Anordnung der Molecüle im Krystall. 


2) Journal de l’ecole polyt. T. XIX.'1850. Mem. s. les systémes formes a 
par des points distribues reguliörement sur un plan ou dans Vespace, 


Ueber den Gegenstand der vorliegenden 
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untereinander und mit dem Folgenden überein. Sehr ver- 
schieden ist dagegen die Methode. Frankenheim’s Ent- 
wicklungen lassen durchans Strenge und Evidenz vermis- 
sen, so dafs durch seine Arbeit der Gegenstand noch kei- 
neswegs für abgeschlossen gelten kann. Bravais Ab- 
handlung dagegen, welche schon einige Jahre vor der Fran- 
kenheim’schen erschienen und, wie es scheint, von Fran- 
kenheim auch gekannt ist, läfst hinsichtlich der Strenge 
der Beweise nichts zu wünschen übrig. Trotzdem befrie- 
digt sie nicht. Sie ist nämlich eine abstract mathematische 
Untersuchung über regelmäfsige Punkthaufen und verräth 
erst gegen das Ende ihren Zusammenhang mit der Krystal- 
lographie. So kommt es, dafs sie zahlreiche geometrische 
Sätze enthält, die keine Beziehung zur Krystallographie 
haben. Aufserdem aber ist das Verständnifs durch einen 
weitläufigen, zum Beweise erforderlichen, Apparat, beste- 
hend in einer Anzahl neu eingeführter Begriffe und Namen, 
sehr erschwert. Will man nun den krystallographischen 
Theil aus der 120 Seiten umfassenden Abhandlung heraus- 
schälen, in welchem der Beweis geführt ist, dafs es keine 
anderen als die wirklich beobachteten Krystallsysteme geben 
kann, so ist diefs eine mühsame Arbeit, und schliefslich 
bleibt doch noch ein weitschichtiges Gebäude von Sätzen 
übrige. Nun ist es aber doch höchst wünschenswerth, dafs 
eine Fundamentaluntersuchung wie die vorliegende in aller 
Strenge und doch möglichst kurz und durchsichtig geführt 
wird. Diesen Versuch habe ich gemacht; mein Ziel ist ge- 
wesen: durch eine neue, möglichst einfache, Methode direct 
a priori nachzuweisen, dafs es, wenn man die Vorstellung 
von der atomistischen Beschaffenheit der Körper zu Grunde 
legt, nur die bekannten Krystallsysteme und keine anderen 
geben kann. Durch diesen Beweis wird es dann klar, war- 
um z. B. eine gerade Säule mit regelmäfsig fünfeckiger Ba- 
sis oder ein geometrisch. reguläres Dodekaéder oder Iko- 
saéder als Krystalle nicht existiren können. Läfst man 
überhaupt die Körper aus diskreten Molecülen bestehen, so 
wird man nicht umhin können, in den Krystallen diesen 
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Molecülen eine gewisse Regehnäfsigkeit der Lagerung zuzu- 
gestehen. Die hierüber gemachte, aus dem Wesen der _ 
Krystalle. geschöpfte, Hypothese ist das Princip, auf w- 
ches der ganze folgende Beweis aufgebaut ist. Noch ist 

zu erwähnen, dafs unter »Punkt« im Fo'genden ein Mas- 
senpunkt oder Molecül verstanden ist. 


A 
§. 2. 


Das Princip. Folgerungen daraus. 


Princip. Die Punktvertheilung in einem krystallinischen. 
Punkthaufen (welcher znnächst als unbegränzt angenommen 
wird) ist um jeden Massenpunkt dieselbe wie uw jeden an- 
deren. 

Aus diesem Princip ergiebt sich sofort eine genauere 
Vorstellung über die Lagerung der Molecüle. Ein krystal- 
linischer Punkthaufen sey gegeben, und p sey irgend ein 
Punkt in ihm (Fig. I Taf. III). Unter allen Punkten des 
Haufens sey q ein solcher, dafs kein anderer näher an p 
liege als er. Dann fordert das Princip der gleichförmigen 
Punktvertheilung die Existenz eines Punkts g,, der zu q 


ebenso liegt, wie q zu p; d: h. wenn man pq über q hin- 
aus um sich selbst verlängert, mufs man einen Punkt des 
Haufens treffen. _ So fortschliefsend erkennt man, dafs n 
dem .krystallinischen Punkthaufen eine gerade Linie AB = 
existiren mufs, welche mit lauter. äquidistanten Punkten. 
Ps 4, Gy +++ besetzt ist. — Andere als diese Punkte können 
sich auf AB nicht befinden; denn wäre z. B. k irgend ein. 
in einem solchen Intervall 9,q, gelegener Massenpunkt, so 
miifste nach dem Princip auch zwischen p und q ein Punkt k’ 
so liegen, dafs pk’ =, ware. Dann wäre aber q nicht 
mehr. der nächste Punkt an p, was er nach der Voraus- 
setzung doch seyn. sollte. 

Unter. allen Punkten des Haufens sey jetzt r ein sol- 
cher, dafs kein anderer näher an der Geraden AB liege als 
er (Fig. 2 Taf. II). Die senkrechte Projection dieses Punkts, 
e, wird zwischen irgend zwei Nachbarpunkte p und q der 
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Geraden fallen, oder im besonderen Falle vielleicht auch 
in einen Punkt p selbst. Nun fordert das Princip die Exi- 
stenz eines Punktes r,, der zu q ebenso liegt, wie r zu p, 
u. s. ££ So erhält man eine zu AB parallele Gerade CD, 
welche mit äquidistanten Punkten von gleicher Distanz wie 
auf AB besetzt ist. Das Princip erfordert die Existenz 
einer dritten parallelen Reihe, welche zu CD ebenso gele- 
gen ist, wie diese zu AB. So fortschliefsend erkennt man, 
dafs in unserem Punkthaufen eine Ebene existiren- mufs, in 
welcher lauter parallele, mit &quidistanten Punkten besetzte, 
Reihen liegen, die in ihrer Gesammtheit ein Netz mit pa- 
rallelogrammatischen Maschen bilden. 

Andere als diese Punkte können in ‘derselben Ebene 
nicht existiren. ‘Dem: befände' sich erstens auf einer der 
Parallelreihen CD, ... ein neuer Punkt, so miifste, nach 


vs dem Princip, ein ihm entsprechender Punkt auch auf der 
Anfangsreihe AB liegen, was nicht möglich ist. Angenom- 


men ferner, es fände sich ‘innerhalb irgend einer der 
parallelogrammatischen Maschen ein neuer Punkt, so miifste 
in jeder, und also auch in der Masche pqr,r; ein ebenso 
gelegener Punkt existiren; dann aber wäre r nicht mehr ein 
Punkt, der von der Geraden AB den geringsten Abstand 
hätte, — 

Unter allen Pımkten des Haufens sey endlich s ein sol- 
cher, dafs kein anderer näher als er an der gedachten Ebene 
liege. Seine senkrechte Projection o auf die Ebene falle in 
irgend eine parallelogrammatische Masche pqr,r oder im 
besonderen Falle in die Seiten oder Ecken des Parallelo- 


4 _ gramms. Dann fordert das Princip, dafs sich um den Punkt s 


ein dem vorher construirten paralleles und congruentes Netz 
von parallelogrammatischen Maschen ausbreitet. Das Prin- 
cip erfordert ferner die Existenz einer dritten parallelen 
Netzebene, welche zur zweiten ebenso liegt, wie diese zur 
ersten; u. s. f£ So erkennt man, dafs der Pmnkthaufen 
aus lauter parallelen, dem Anfangsnetz congruenten, Punkt- 
netzen bestehen mufs, die in ihrer Gesammtheit einen mit 
congruenten Parallelepipeden erfüllten Raum bilden. — An- 
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dere Punkte als die Eckpunkte dieser Parallelepipeda kön- 
nen nicht vorkommen; denn läge in irgend einem der zum 
Anfangsnetz parallelen Netze ein neuer Punkt, so miifste 
ein ihm entsprechender‘ auch in dem Anfangsnetz liegen, 
was unmöglich ist. — Läge ferner innerhalb irgend eines 
Parallelepipeds ein neuer Punkt, so miifste ein ihm entspre- 
chender in..dem durch pqr,rs bestimmten Parallelepipedon 
liegen. Dann. aber wäre s nicht mehr ein nächster Punkt 
an dem Anfangsnetz. — Satz I. Hiermit ist erkannt, dafs 
die Gruppirung der»Molekiile in den Krystallen parallelepi- 
pedisch ist. 
&3 

Symmetrie. Zur näheren Untersuchung eines krystalli- 
nischen Punkthaufens wird nur noch der Begriff der Sym- 
meirie eingeführt. 

Erklärung: ‚Unter einer Symmetrieebene versteht man 
bekanntlich eine Ebene, welche ein geometrisches Gebilde 
so theilt, dafs, die eine ‚Hälfte das genaue Spiegelbild der 
anderen. ist, oder dafs, wenn man von einem Punkte der 
einen: Hälfte ein Loih auf die Ebene fällt und es um sich 
selbst. verlängert, man einen entsprechenden Punkt der an- 
deren Hälfte trifft. 

Nun lautet die Frage, deren Beantwortung mit Hülfe 
unseres Princips und des Begriffes der Symmetrie gesucht 
wird, so: 

» Wenn ein krystallinischer Punkthaufen keine, eine, 
zwei, oder mehr Symmetrieebenen besitzen soll: wie 
beschaffen mufs dann sein parallelepipedischer Kern 
seyn?« 

Zunächst ist ein allgemeiner Satz zu beweisen, welcher so 
lautet; Satz IL. Hat ein Punkthaufen überhaupt eine Sym- 
metrieebene, so geht durch jeden Punkt des Haufens eine ihr 
parallele. 

Beweis: S, (Fig. 3, Taf. III) sey eine Symmetrieebene 
des Punkthaufens und p irgend ein Massenpunkt. Die durch 
ihn zur Symmetrieebene S, parallel gelegte Ebene heifse s,. 
Die Symmetrieebene S, fordert die Existenz. des zu p sym- 
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metrischen Punktes q; das Princip der gleichförmigen Punkt- 
vertheilung aber fordert die Existenz einer zu gq ebenso ge- 
legenen Symmetrieebene S,, wie S, zu p liegt. Die Punkt- 
vertheilung von S, nach links ist ebenso wie von S, nach 
rechts, wegen der Symmetrie. Die Punktvertheilung von S, 
nach rechts ist. dieselbe wie die von S, nach rechts, nach 
dem Princip der gleichférmigen Punktvertheilung. Also ist 
die: Punktvertheilung von S, nach rechts dieselbe wie die 
von S, nach links, d. h..die aufserhalb des Streifens S, S, 
liegenden Punkte sind symmetrisch zu einer diesen Streifen 
halbirenden Ebene s, (welche also durch den Punkt q ge- 
hen mufs). — Ferner: Die Pünktvertheilung innerhalb des 
Streifens s, S, ist symmetrisch zu der innerhalb S, s, we- 
gen der Symmetrieebene S,. Die Punktvertheilung inner- 
halb s, S, ist dieselbe wie die innerhalb s, S,, nach dem 
Princip. Also ist die Punktvertheilung innerhalb S, s, sym- 
metrisch zu der innerhalb s, S,, so dafs s, auch für den 
Streifen S, S, eine Symmetrieebene ist. Also.ist s, eine 
Symmetrieebene für den ganzen Punkthaufen. Aber sie 


geht durch den Punkt g. Also ist bewiesen, dafs durch 
einen Massenpunkt eine der gegebenen parallele Symmetrie- 
ebene geht. Dann mufs durch jeden Punkt des Haufens eine 
solche Symmetrieebene gehen, nach dem Princip der ‘gleich- 
förmigen Punktvertheilung. 


$.4. 


Anordnung der Punkthaufen ohne eine und mit einer Symmetrieebene. 


Der Punkthaufen habe keine Symmetrieebene. Dann ist 
über den parallelepipedischen Kern nichts Bestimmtes fest- 
zuseizen.. Er darf nur keine der: Besonderheiten’: zeigen, 
welche die im Folgenden beschriebenen symmetrischen Punkt- 
haufen besitzen. — 

Der Punkthaufen habe eine Symmetrieebene. Gefragt 
wird nach der näheren Beschaffenheit ‘eines solchen Haufens. 

S'sey die Symmetrieebene (Fig. 4, Taf. III); nach''dem 
vorigen Satze kann sie durch einen Punkt p des Haufens 


q ein Dunks der Art; dafs 
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kein anderer näher als er an S liege. Der erwähnte Punkt p 
sey derjenige, der in der Symmetrieebene zu g am nächsten 
liegt. Die Ebene der Zeichnung sey durch beide Punkte 
und senkrecht zur Symmetrieebene gelegt. Zu q mufs der 
symmetrische Punkt g, existiren; und nun hat man drei 
Punkte, welche das parallelogrammatische Netz vollständig 
bestimmen. Es hat rhombische Maschen; die Symmetrie- 
ebene geht durch die eine Diagonale der Rhomben. — In 
der Ebene dieses Netzes kann kein anderer Punkt des Hau- 
fens liegen als in den Ecken der rhombischen Maschen. 
Denn angenommen im Inneren oder in den Seiten irgend 
eines Rhombus läge noch ein Massenpunkt, so miifste ein 
Punkt von entsprechender Lage auch -im Rhombus pqsr 
existiren. Innerhalb des Dreiecks pqr darf nun der Punkt 
keinenfalls liegen, sonst läge q nicht mehr der Symmetrie- 
ebene zunächst, was doch angenommen war. Läge aber ein 
solcher Punkt o innerhalb des Dreieeks qrs, so miifste ein 
ebensolcher Punkt r, innerhalb des Dreiecks q,r,p liegen 
und dieser befände sich dann doch wieder näher an der 
Symmetrieebene S als der Punkt ¢. Die letzte Möglichkeit 
wäre die, dafs ein Massenpunkt in der Diagonale qr selbst 
läge. Dann miifste ein ebensolcher Punkt auch in der Li- 
nie pp, liegen, und diefs wäre dann ein Punkt in der Sym- 
metrieebene, der näher als p an q läge; was der Voraus- 
setzung widerspricht. Also u. s. f. 

Nach Satz I mufs der Punkthaufen parallelepipedisch 
seyn. Die Grundflächen der Parallelepipeda sind eben con- 
struirt. Es braucht nur noch die Lage eines einzigen diesem 
Netze nächstbenachbarten Punktes bekannt zu seyn, so ist 
der ganze Haufen construirt. Denn um diesen Punkt mufs 
sich ein dem ersteren paralleles und congruentes Netz aus- 
breiten. 

Unter allen unserem Netze nächstbenachbarten Punkten 
sey P ein solcher, dafs kein anderer näher als er an der 
Symmetrieebene liege; er heifse im Folgenden ein oberer 
Punkt; P kann nicht näher an der Symmetrieebene liegen 
als q, weil q überhaupt ein nächster Punkt an dieser Ebene 
Poggendorff’s Annal. Bd, CXXXII, ) 
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seyn sollte; P kann aber auch nicht ferner liegen als q, 
z. B. etwa so, dafs die Projection von P nach o fiele 
(Fig. 4, Taf. III), denn sonst miifste, wegen des Princips der 
gleichförmigen Punktvertheilung, auch ein Punkt existiren, 
der die Projection r gäbe, und dieser läge dann doch wie- 
der näher an der Symmetrieebene als g. Es bleibt nur 
übrig, dafs der obere ‚Punkt in gleicher Entfernung wie q 
von der Symmetrieebene liegt. Dann führt weder das Prin- 
cip der gleichförmigen Punktvertheilung noch die Symmetrie 
auf irgend welche Widersprüche. Um diesen Punkt breitet 
sich dann ein dem ersteren congruentes paralleles Netz aus. 
Hiermit ist das Resultat gewonnen: 

»Ist der Kern ein Pgrallelepipedon, dessen Basis ein 
Rhombus ist, und von dem ein oberer Punkt senkrecht über 
einer Rhomben- Diagonale liegt, |kiirser: Ist der Kern eine 
klinorhombische Säule], so besitzt der Punkthaufen eine durch 
diese Diagonale gehende, senkrecht zur Basis stehende, Sym- 
metrieebene.« (Fig. 5). 

Anmerkung. In der Fig. 5 Taf. III bilden die 4 Punkte pp, k,k eine 
parallelogrammatische Masche des Netzes in der Symmetrieebene; die Linie 
ps steht senkrecht zu der Symmetrieebene. Also kann man diesen Punkt- 
haufen auch ein gerades parallelogrammatisches Parallelepiped zu 
Grunde legen (senkrecht stehend auf pp, kık), von welchem ein Paar Ge- 
genseiten im Centrum noch einen Punkt tragen. 

Entwirft man jetzt die Zeichnung in der Symmetrieebene, so hat das 
Netz rhomboidische Maschen (Fig. 6). Senkrecht über allen Punkten dieses 
Netzes liegen wieder Punkte, und aufserdem liegen in der halben Höhe 
Punkte g über den Mitten der einen Art von Parallelogrammseiten 
(ppı, &k,); diefs sind die Centra der gegenüberliegenden Parallelepiped- 
seiten. Fafst man jetzt nicht pp,k,k, sondern ptp,k, als Basalparallelo- 
gramm auf, so wird der Punkt 9 Centrum des über diesem 4 stehenden 
Parallelepipeds, so dafs man diesem Punkthaufen also eben so gut ein ge- 
rades Parallelepiped zu Grunde legen kann, welches im Centrum einen 
Punkt trägt. 

In einem besonderen Falle, der im Bisherigen übersehen 
ist, wird die vorige Construction des Punkthaufens illuso- 
risch; nämlich wenn der an der Symmetrieebene nächste 
Punkt q (Fig. 4, Taf. III) und der diesem nächste Punkt p 
in der Symmetrieebene so liegen, dafs pq auf der Ebene 
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senkrecht steht. Dann liegen die Punkte qpq, in einer ge- 
raden Linie, und das Netz ist noch nicht construirbar. Des- 
halb ist die Lage noch eines Punkts aufzusuchen; wir wäh- 
len dazu denjenigen, der, nächst g und q,, dem Punkte p 
am benachbartesten ist (Fig. 7, Taf. II). Innerhalb des 
Raumes, der zwischen der Symmetrieebene S und einer*zu 
ihr parallel durch q gelegten Ebene liegt, kann dieser Punkt r 
sich nicht befinden, denn q sollte der Symmetrieebene am 
nächsten liegen. Aufserhalb dieses Raumes kann er auch 
nicht liegen, denn alsdann würde ein ihm entsprechender 
Punkt doch in diesen Raum fallen; also kann er nur in 
die Gränzen dieses Streifens, d. h. in die Symmetrieebene 
S selbst fallen. Durch diese drei Punkte sey die Ebene 
der Zeichnung gelegt; sie ist also senkrecht zur Symmetrie- 
ebene. Diese Punkte genügen zur Construction des paral- 
lelogrammatischen Netzes, es hat rechteckige Maschen. Ein 
oberer Punkt zu diesem Netz kann nicht in den durch die 
Ebene S und ihre parallele Ebene begränzten Raum, und 
auch nicht aufserhalb desselben fallen, was sich wie vor- 
her beweisen lafst. Also kann er nur in die Gränzen die- 
ses Streifens, d. h. in die Symmetrieebene selbst, fallen. 
Um diesen Punkt breitet sich ein dem ersteren congruentes 
paralleles Netz aus. Hiermit ist das Resultat gewonnen: 

» Auch wenn der Kern ein gerades Parallelepipedon mit 
rhomboidischer Basis ist, hat der Punkthaufen eine Symme- 
trieebene, parallel der Basis. « 

Das Gesammtresultat dieses Paragraphen ist also fol- 
gendes: 

»Es giebt zweierlei Anordnungen von Punkthaufen mit 
einer Symmetrieebene: 


rhomboidischer Basis. 

Mehr als diese zwei Anordnungsarten sind nicht mög- 
lich. Also müssen alle symmetrischen Punkthaufen, auch 
wenn sie mehr als eine Symmetrieebene haben, unter eine 
dieser beiden Anordnungsarten fallen. 
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Der Punkthaufen habe mehrere nicht parallele Ss ymme 
trieebenen. Vor der Aufsuchung der Punktanordnungen in 
diesem Falle sind erst zwei allgemeine Sätze zu beweisen. 

Aus dem Satz II folgt unnfittelbar, dafs alle diese Sym- 
metrieebenen durch ein und denselben Punkt gehend an- 
genommen werden können. — Unter allen vorhandenen 
Symmetrieebenen werden zunächst diejenigen zwei betrach- 
tet, S und T (Fig. 8), welche miteinander den kleinsten 
Winkel einschliefsen; er heifse «. Weil T eine Symme- 
trieebene ist, so müssen von ihr aus nach der einen Seite 
die Punkte genau ebenso vertheilt seyn, wie nach der an- 
deren, also mufs auch eine Symmetrieebene S, vorhanden 
seyn, welche jenseits T ebenso liegt wie S diesseits; die 
also auch den Winkel « mit T bildet. Diese neue Sym- 
metrieebene S, erfordert nun wieder eine zu T symmetri- 
sche Symmetrieebene T, u. s. f. Auf diese Art weiter 
schliefsend gelangt man endlich zu einer Symmetrieebene, 
welche mit der anderen Hälfte s der anfänglichen Symme- 
trieebene S den kleinsten Winkel bilde. Dieser Winkel 
kann nicht > « seyn, sonst wäre man mit dem Schliefsen 
auf neue Symmetrieebenen noch nicht weit genug gegangen; 
er kann aber auch nicht <« seyn, weil der von S und T 
eingeschlossene Winkel « eben der kleinste von allen durch 
Symmetriebenen gebildeten Winkeln seyn sollte. Also 
bleibt nur übrig, dafs.der Winkel = « ist. Hat man also 
n Symmetrieebenen construiren müssen, so ist nun n.« 
= 150°. Demnach ist folgendes Resultat gewonnen: 

Satz III. Hat ein krystallinischer Punkthaufen über- 
haupt mehrere nicht parallele Symmetrieebenen, und schlie- 
[sen die beiden nächsten den Winkel « ein, so gehen durch 
jeden Punkt des Haufens n in einer geraden Linie sich 
schneidende Symmetrieebenen, die alle mit ihren Nachbar- 
ebenen denselben Winket « bilden, und wo die ganze Zahl n 
der Gleichung genügen mufs: n.« = 180°. 

Aus dieser Betrachtung folgt ferner unmittelbar, dafs die 
Symmetrieebenen abwechselnd identisch seyn müssen, so 
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dafs alle S unter sich und alle T unter sich gleichartig 
sind. 

Aufser diesen in einer geraden Linie sich schneidenden 
Symmetrieebenen können auch noch andere Symmetrieebe- 
nen in dem Punkthaufen vorhanden seyn. x 

§. 6. 
Anzahl der durch eine Gerade gehenden Symmetrieebenen. 

Jetzt handelt es sich darum zu entscheiden, wie viel in 
einer geraden Linie sich schneidende Symmetrieebenen ein 
krystallinischer Punkthaufen besitzen kann. Dazu wird nach 
einander untersucht, ob er 2, 3, 4 ... solche Symmetrie- 
ebenen haben kann. Hierbei wird die Zeichnung in einer 
Ebene entworfen, welche zur Schnittlinie der Symmetrie- 
ebenen senkrecht steht; und in der Schnittlinie wird, was 
nach dem Vorigen erlaubt ist, ein Punkt p liegend ange- 
nommen, durch welchen dann die Zeichnungsebene gelegt 
wird. 

1) Der Punkthaufen möge nur 2 in einer Geraden sich 
schneidende Symmetrieebenen besitzen; also istn=2. Nach 
dem vorigen Satze ist dann «—=90°. Dafs in der Ebene 
der Zeichnung ein Punkt existiren mufs, sieht man so ein: 
q sey irgend ein aufserhalb der Ebene gelegener Punkt des 
Haufens; dann erfordert die eine Symmetrieebene S, den 
symmetrischen Punkt g,, welcher in derselben Höhe wie q 
über der Zeichnungsebene liegt. Dann mufs, nach dem 
Princip, ein Punkt existiren, der zu p so liegt, wie q, zu q 
dieser fällt dann augenscheinlich in die Zeichnungsebene. 
Wendet man zu derselben Construction die zweite Sym- 
metrieebene S, an, so findet man noch einen Punkt in der 
Zeichnungsebene; diese beiden Punkte bestimmen mit p zu- 
sammen ein in dieser*Ebene befindliches Netz. 

Der zu p nächste Punkt in der Zeichnungsebene sey q; 
so ist pq der kleinste Abstand, den 2 Punkte dieses gan- 
zen Netzes haben können. g kann zwei Lagen haben: 

a) Er liege in der einen Symmetrieebene S, (Fig. 9 Taf. II). 
Der zweitnächste Punkt zu p in der Zeichnungsebene sey r, 
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Wäre der Abstand dieses Punktes von der zweiten Sym- 
metrieebene S, <}pg, so wäre der Abstand dieses Punk- 
tes von seinem symmetrischen r, <pg, was unmöglich ist. 


Wäre dagegen der Abstand von der Symmetrieebene > }pq, 
so würde derjenige Punkt, der zu r so liegt,- wie p zu q, 


doch wieder näher als }pq an der Symmetrieebene liegen. 
Es bleibt nur übrig, dafs der Punkt r entweder gerade den 


Abstand lpq von S, hat, oder dafs er in die Symmetrie- 
ebene S, fallt. Im ersteren Falle entsteht ein Netz mit 
rhombischen Maschen, in welchem die 2 Symmetrieebenen 
durch die Rhombendiagonalen gehen (Fig. 10 Taf. III); im 
zweiten Fall entsteht ein Netz mit rechteckigen Maschen, in 
welcheın die 2 Symmetrieebenen durch die Rechtecksseiten 
gehen (Fig. 11). 

b) Der zu p nächste Punkt q in der Ebene der Zeich- 
nung liege nicht in einer Symmetrieebene (Fig. 12). Die 
beiden Symmetrieebenen fordern dann die Punkte 4, 924s, 
und man hat ein Netz wit rhombischen Maschen, welches 
sich von dem vorigen (Fig. 10) nur dadurch unterscheidet, 
dafs die kurze Rhombendiagonale nicht < die Rhomben- 
seite ist, wie dort, sondern gröfser. 

Somit hat sich ergeben, dafs der Fall zweier sich schnei- 
denden Symmetrieebenen möglich ist, da sich dabei wirk- 
lich parallelogrammatische Netze construiren lassen; und 
zwar 2 Arten derselben. 

Dafs dann auch parallelepipedische Haufen möglich sind, 
folgt einfach daraus, dafs man nur senkrecht über dem con- 
struirten ein paralleles congruentes Netz zu construiren 
braucht, welches dann zu den Symmetrieebenen dieselbe 
Lage hat. 

2) Der Punkthaufen besitze 3 in*einer Geraden sich 
schneidende Symmetrieebenen. Nach Satz III ist bei n=3. 
@«=609"., Der zu p nächste Punkt q in der Ebene der 
Zeichnung kann entweder in einer Symmetrieebene liegen 
oder nicht. Er liege in S, (Fig. 13). Dann erfordern die 
beiden anderen Symmetrieebenen die Existenz von q, in S, 


= = = > 
86 
u 
4 
o 
Bt 
4 
a 
n 
d 
v 
h 
z 
I 
I 
I 
| 
l 
8 
] 
I 
‘ 
‘ 
1 
4 
| 
; 
3 
1 


87 


und 9, in S,. Die 3 Punkte pqq, bestimmen ein parallelo- 
grammatisches Netz mit den Winkeln 120° und 60°; und 
die Symmetrieebenen fiihren auf keine anderen Punkte als 
auf die Knoten dieses Netzes. 

Zweitens liege der zu p nächste Punkt q der Zeich- 
nungsebene nicht in einer Symmetrieebene. Dann erfordern 
die Symmetrieebenen die Punkte 9,93939,9; Fig. 14 Taf. III, 
welche sämmtlich auf der Peripherie eines mit pq um p 
beschriebenen Kreises liegen. Fällt q nicht in die ‚Mitte 
zwischen zwei benachbarte Symmetrieebenen, so ist der Ab- 
stand des einen zu q symmetrischen Punkts von g < der 
Radius des Kreises, pg. Weil nun nach dem Princip ein 
Punkt existiren müfste, der zu p so liegt, wie q, zu q, so 
würde man auf einen Punkt P geführt, der innerhalb des 
Kreises, also an p näher läge als q; und das ist unmög- 
lich. Nur in dem Falle, wo g gerade in die Mitte zwi- 
schen 2 Symmetrieebenen fällt, haben je 2 benachbarte 
Punkte q denselben Abstand wie pq, und man erhält ein 
Netz mit parallelogrammatischen Maschen von 120° und 60°, 
wie vorher, nur dafs jetzt die Symmetrieebenen nicht durch 
die Punkte g, sondern in der Mitte zwischen je zweien 
hindurchgehen. 

Hiermit ist gezeigt, dafs die Existenz dreier in einer Ge- 
raden sich schneidender Symmetrieebenen in einem krystal- 
linischen Punkthaufen möglich ist, und zwar sind 2 ver- 
schiedene Lagen des parallelogrammatischen Netzes von 60° 
zu den Symmetrieebenen möglich. 

3) Der Punkthaufen besitze 4 in einer Geraden sich 
schneidende Symmetrieebene. Bein=4 ist «—=45". Der 
zu p nächste Punkt in der Zeichnungsebene liegt entweder 
in einer Symmetrieebene oder nicht. 

Im ersteren Falle fordern, wenn der Punkt q in S, liegt 
(Fig. 15, Taf. III), die Symmetrieebenen S,, S,, S, die Punkte 
dı> 4; Ys, und es entsteht ein Netz mit quadratischen 
Maschen. 

Im zweiten Falle entstehen durch die Symmetrieebenen aus 
dem einen Punkt q 7 neue Punkte (Fig. 16, Taf. IH). Wo 


> 
k- a 
st. 
q; 
q; 
n. 
en = 
e- 
rit iz 
en 4 
im 4 
. A. 
en a 
h- 
ie 
I» 
es 
t, 
n- 
“ 
k- : 
id 
d, +2 
n- 3 
n 
Je = 
= 
th 
3. 
er 
n 
ie 
a 


nun auch q liegen mag: immer ist seine Entfernung von 
einem der beiden symmetrischen Nachbarpunkte q, und q, 
<pq. Diefs darf aber nicht der Fall seyn, weil sonst ein 
Punkt P existiren müfste, zu p so liegend, wie q, oder q, 
zu gq; und P würde innerhalb des Kreises mit dem Ra- 
dius pq liegen; was unmöglich ist, weil q der nächste 
Punkt an p seyn sollte. Es giebt also bei n=4 nur eine 
Punktanordnung in dem Netze, nämlich nach quadratischen 
Maschen. 

4) Der Punkthaufen besitze 5 in einer Geraden sich 
schneidende Symmetrieebenen. Bein=5 ist a = 36". Der 
zu p nächste Punkt q in der Zeichnungsebene liegt ent- 
weder in einer Symmetrieebene S, oder nicht. 

Im ersteren Falle (Fig. 17, Taf. III) erfordern die Sym- 
metrieebenen zu q die Punkle 9,9,939,- Das Princip er- 
fordert Q, zu p so gelegen, wie p zu q. Zu Q müssen 
wieder die symmetrischen Punkte existiren 0,0, Q, Q,. 
Also ist die Kreisperipherie mit 10 äquidistanten Punkten 
besetzt; also ist die Entfernung zweier Nachbarpunkte < 
der Radius pg. Das ist aber, wie schon gezeigt, unmöglich. 

Im zweiten Falle aber entstehen aus einem Punkt q 9 
andere. Liegt q grade in der Mitte zwischen 2 Symmetrie- 
ebenen, so hat man auf der Peripherie 10 äquidistante 
Punkte, was nicht möglich ist. Liegt q nicht in der Mitte, 
so ist seine Entfernung von einem symmetrischen Nachbar- 
punkt (q, oder g,) noch kleiner als vorher, also gewifs < 
der Radius pq, was wieder unmöglich ist. 

Also stellt sich heraus, dafs das Vorhandenseyn von 
fünf in einer geraden Linie sich schneidenden Symmetrie- 
ebenen mit dem Wesen eines krystallinischen Punkthaufens 
unvereinbar ist, weil kein parallelogrammatisches Netz vor- 
handen seyn kann. Es ist also z. B. unmöglich, dafs ein 
Krystall in Gestalt einer geraden Säule mit regulär fünfsei- 
tiger Basis existirt. 

>) Der Punkthaufen habe 6 in einer Geraden sich schnei- 
dende Symmetrieebenen, Bei n=6 ist «=30", Der zu p 
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nächste Punkt q in der Zeichnungsebene liegt entweder in 
einer Symmetrieebene oder nicht. 

Im ersteren Falle werden durch die Symmetrieebenen 
die Punkte ¢,92939,9; erfordert und weiter keiner (Fig. 18 
Taf. II). Das Princip ergiebt ein parallelogrammatisches 
Netz mit dem Winkel 60°, ebenso wie bei 3 Symmetrieebe- 
nen (S. 86 Fig. 13). 

Im zweiten Falle entstehen aus q 11 neue Punkte. Wie 
auch q liegen mag: immer ist die Distanz zweier Nachbar- 
punkte < der Radius pg, was nicht stattfinden darf. 

Es kann also Punkthaufen mit 6 in einer Geraden sich 
schneidenden Symmetrieebenen geben. Das zu den Ebenen 
senkrechte Netz hat dann parallelogrammatische Maschen von 
60°, deren Punkte auf den Symmetrieebenen liegen. 

6) Hat der Punkthaufen mehr als 6 in einer Geraden 
sich schneidende Symmetrieebenen, so mag der zu p nächste 
Punkt q in einer Symmetrieebene liegen oder nicht; immer 
erhält man auf der Peripherie des mit pq beschriebenen 
Kreises Punkte, deren Distanz <pq ist, was nach dem 
Vorhergehenden unmöglich ist. — Mehr als 6 Symmetrie- 
ebenen dürfen sich also nicht in einer Geraden schneiden. 
In diesem Paragraphen ist also folgendes Resultat gewonnen: 

Satz IV. »In einem krystallinischen (oder parallelepi- 
pedischen) Punkthaufen können sich nur 2, 3, 4 oder 6 Sym- 
metrieebenen in derselben geraden Linie schneiden. « 

§. 7. 

Aufsuchung derjenigen Punkthaufen, bei denen sich in 
einer geraden Linie nur zwei Symmetrieebenen schneiden. 

Vorher ist gezeigt (S. 85 und 86), dafs bei einem Punkt- 
haufen mit 2 Symmetrieebenen (n==2, a = 90”) das in einer, 
zu beiden senkrechten, Ebene liegende Punktnetz 2 verschie- 
dene Anordnungen zeigen kann: nämlich nach rhombischen 
und nach rechteckigen Maschen. 

1) Das zu den beiden Symmetrieebenen senkrechte Netz 

habe rhombische Maschen. 

Zur Bestimmung der Anordnung des ganzen Haufens 
dient nur die Kenntnifs von der Lage eines einzigen aulser- 
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halb dieser Netzebene liegenden (sogenannten oberen) Punk- 
tes, weil ja nach dem Princip bekannt ist, dafs sich um 
diesen ein dem ersteren paralleles congruentes Punktnetz 
ausbreiten mufs. 

Die senkrechte Projection eines oberen Punkts auf die 
anfängliche Netzebene heifse 2 (Fig. 19, Taf. III), so kann 
m nicht innerhalb des durch 3 nächstbenachharte Punkte 
pqr bestimmten Dreiecks liegen. Denn die Symmetrieebene 
S, würde den symmetrischen Punkt , erfordern, und dann 
wäre die Entfernung 17, verschieden von der ihr parallelen 
Distanz zweier Punkte des Anfangnetzes (ps). Also würde 
man durch das Princip auf einen neuen Punkt P des An- 
fangsnetzes geführt, welcher zu p ebenso liegen miifste wie 
a zu 7. Dann aber wären pq und pr (oder ps) nicht 
mehr die kleinsten Punktdistanzen in jenem Netz, was doch 
angenommen war. Also kann 7 eine solche Lage nicht 
haben. 

Diese Betrachtung kehrt im Folgenden immer wieder. 
Also wird es künftig genügen, zu zeigen, dafs die dem An- 
fangsnetz parallele Distanz zweier oberen Punkte verschie- 
den ist von der ihr parallelen Distanz zweier Punkte des 
Anfangsnetzes, um daraus den Schlufs zu ziehen, dafs eine 
solche Lage des oberen Punktes nicht möglich ist. — 

Ebenso wenig kann x in einer der beiden gleichen Sei- 
ten des gleichschenkligen Dreiecks pqr liegen. Fällt n da- 
gegen in die Spitze r, so stöfst man auf keinen Wider- 
spruch, hat also eine mögliche Lage gefunden. Dann liegt 
senkrecht über jedem Netzpunkt wieder ein Punkt. Also ist 
bewiesen, dafs ein Punkthaufen, der zum Kern eine gerade 
rhombische Säule hat, zu den Punkthaufen mit nur 2 in 
einer Geraden sich schneidenden Symmetrieebenen gehört. 

Jetzt möge die senkrechte Projection k des oberen 
Punktes in die Grundlinie pq des Dreiecks pgr fallen. 
Die Symmetrieebene S, fordert den Punkt k,. So lange 


die Entfernung kp<}pg ist, ist kk, <pq; also kann 2 
nicht so liegen. Ist ferner kp>}pg, so ist kg <ipq, 
und die eben in Bezug auf p’ angestellte Betrachtung läfst 
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sich für q und die durch sie gelegte Symmetrieebene S, __ a 


durchführen. — Ist schliefslich k gerade in der Mitte von 
pq gelegen, so ist kk, pq. Diefs führt auf keine neuen © 
Punkte unseres Netzes; also ist eine mögliche Lage gefunden. 

Dann liegt senkrecht über der Mitte eines jeden Rhom- 
bus des Anfangsnetzes ein Punkt. Construirt man das dritte 
parallele Netz, so liegt es mit allen Punkten senkrecht über 
dem ersten, und man erkennt: Ein Punkthaufen, dessen 
Grundparailelepipedon eine gerade rhombische Säule ist, 
die im Centrum noch einen Punkt trägt, gehört zu den 
Haufen mit zwei in einer Geraden sich schneidenden Symme- 
trieebenen. 

2) Das zu beiden Symmetrieebenen senkrechte Nets habe 
rechteckige Maschen. 

Die senkrechte Projection = eines oberen Punkts liege 
irgendwo innerhalb des Rechtecks pqsr (Fig. 20, Taf. III). 
Dann erfordert S, den Punkt z,. Ist nun die Entfernung 
des Punktes z von S, < oder > die halbe Rechtecksseite 
pr, so ist nm, < oder > pr; also ist diese Lage von 2 
unmöglich; und x kann nur in einer Geraden liegen, deren 
Abstand von S,=!pr ist. In diesem Falle ergeben sich 
keine neuen Punkte des Anfangsnetzes. Ebenso folgt wegen 
der zweiten Symmetrieebene S,, dafs 7 nur in einer Entfernung 
von S, liegen kann, welche —=!pg ist. So ergiebt sich, 
dafs ein oberer Punkt nur über dem Mittelpunkt des Recht- 
ecks liegen kann. Construirt man das dritte parallele Netz, 
so liegen seine Punkte senkrecht über dem ersten, und man 
erkennt, dafs ein Haufen mit 2 senkrechten Symmetrieebenen 
nach rechtwinkligen Parallelepipeden geordnet seyn kann, 
welche im Centrum noch einen Punkt tragen. 

Jetzt möge die Projection k des oberen Punkts in die 
Rechtecksseiten fallen; dann überzeugt man sich ebenso, 
dafs k nur in den Ecken oder in den Seitenmitten liegen 
kann. Im ersteren Fall hat man eine Punktanordnung, deren 
Kern ein rechtwinkliges Parallelepiped ist. 

Im anderen construirt man das dritte Netz und erkennt, 
dafs der Punkthaufen nach rechtwinkligen Parallelepipeden 
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geordnet ist, bei denen ein Paar Gegenseiten in ihren Mitten 
noch einen Punkt tragen. 

Andere Anordnungsarten der Punkthaufen mit 2 senk- 
rechten Symmetrieebenen giebt es nicht, weil mit den fünf 
aufgezäblten alle Möglichkeiten erschöpft sind. 

Bei allen fünf Anordnungsarten ist unmittelbar klar, dafs 
die Ebene der Zeichnung zugleich eine Symmetrieebene ist. 
Weil nun jeder Punkthaufen, der überhaupt 2 senkrechte 
Symmetrieebenen besitzt, eine der gefundenen Punktanord- 
nungen darbieten mufs, so ist folgendes Resultat gewonnen: 

Satz V. »Besitzt ein Punkthaufen überhaupt zwei senk- 
rechte Symmetrieebenen, so besitzt er zugleich eine dritte, 
welche auf beiden senkrecht steht.« 

Die fünf gefundenen Punktanordnungen sind nicht alle 
von einander verschieden; vielmehr fallen die erste und letzte 
zusammen. Diefs sieht man so ein: In Fig. 21, Taf. HI 
sind S,, S, und die Zeichnungsebene die drei aufeinander 
senkrechten Symmetrieebenen. pgsr ist eine rechteckige 
Masche des zu den beiden ersten Ebenen senkrechten Netzes. 
In gleicher Entfernung über und unter der Mitte a der 
Rechtecksseite pr liegt ein Punkt; dann hat man die fünfte 
Anordnungsart construirt. — Diese beiden Punkte zusammen 
mit p und r, bestimmen einen Rhombus, so dafs die Sym- 
metrieebene S, rhombische Maschen hat. Weil nun nur 
senkrecht über und unter den Punkten dieses rhombischen 
Netzes sich Punkte befinden, so ist diese Anordnung die 
nach graden rhombischen Säulen, womit die Uebereinstim- 
mung beider Anordnungsweisen dargethan ist. : 

Resultat: Es giebt vier verschiedene Anordnungsarten : 
von krystallinischen Punkthaufen mit zwei senkrechten Sym- 
metrieebenen: 

1) Die Anordnung nach der geraden rhombischen Säule. 

2) Dieselbe, wo aber jedes Säulencentrum noch einen Punkt 

trägt. 

3) Die Anordnung nach dem rechtwinkligen Parallelepiped. 

4) Dieselbe, wo aber jedes Parallelepipedscentrum noch 

einen Punkt trägt, 
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Aufsuchung derjenigen Punkthaufen, bei denen sich in 
einer geraden Linie nur 3 Symmetrieebenen schneiden. 

Vorher ist gezeigt (S. 86 und 87), dafs bei einem Punkt- 
haufen mit 3 in einer Geraden sich schneidenden Symme- 
trieebenen (n=3, « = 60°) das zu diesen Ebenen senk- 
rechte Netz 2 verschiedene Anordnungen zeigen kann. 

1) Um einen Punkt herum liegen in gleicher Entfernung 
6 Punkte auf den durch den ersten Punkt — Sym- 
metrieebenen. 

Das Netz hat en Maschen von 60°. 

Die senkrechte Projection n eines oberen Punktes kann 
nicht innerhalb des durch 3 nächstbenachbarte Punkte pqr 
bestimmten Dreiecks liegen (Fig. 22, Taf. II). Denn die 
Symmetrieebene S, würde den Punkt 7, erfordern, und bei 


jeder Lage von a würde 12, < die ihr parallele Entfer- 


nung qs zweier Punkte des Anfangsnetzes seyn. Also ist 
diese Lage von 2 unmöglich, Ebensowenig kann = in eine 
der 3 Seiten dieses Dreiecks fallen. Es bleibt nur übrig, 
dafs a in eine Ecke des Dreiecks fällt 

Dann liegt also senkrecht über jedem Punkte des Netzes 
ein Punkt, und man hat die Anordnung nach geraden 3 sei- 
tigen Säulen, deren Basis ein gleichseitiges Dreieck ist. 

Man erkennt unmittelbar, dafs dann die Zeichnungsebene 
eine Symmetrieebene ist. Diese steht auf den drei gegebenen 
senkrecht. Also erfordert Satz V das Vorhandenseyn von 


noch 3 Symmetrieebenen, deren jede auf je zwei senkrechten | 


von den vorigen senkrecht steht. Diese neuen Symmetrie- 
ebenen gehen durch dieselbe Gerade, wie die ersten drei, und 
halbiren deren Winkel. Dann hat man also 6 in einer Gra- 
den sich schneidende Symmetrieebenen, welcher Fall erst 
nachher untersucht wird, so dafs die gefundene Punktanord- 
nung nicht hierher gehört. 

2) Um einen Punkt herum liegen in gleicher Entfernung 
6 Punkte auf den Halbirungslinien der Winkel, die von den 
3 Symmetrieebenen gebildet werden. 


Das 3 Punkten par 
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Dreieck wird durch die Symmetrieebene S, halbirt (Fig. 23, 
Taf. IH). Innerhalb des so entstandenen Dreiecks pqt kann 
die Projection 2 eines oberen Punktes nicht liegen, denn S, 


würde den symmetrischen Punkt 7, erforderp, und an, wäre 
< die parallele Punkt-Distanz qr dieses Netzes. Ebenso kann 
a nicht in die Seiten qt und pq dieses Dreiecks fallen. 
Aber in q darf a fallen. Dann hat man jedoch, wie vorher 
die Punktanordnung nach geraden dreiseitigen Säulen, welche 
nicht hergehört. — 

Endlich möge 2 in die Seite pt fallen (Fig. 24, Taf. II). 
Dann erfordert S, den symmetrischen Punkt r,, welcher 
in die Symmetrieebene S, fällt. Im Allgemeinen ist nun 


freilich die Distanz 17, verschieden von der parallelen Di- 
stanz rs, so dafs diese Lage von 2 dann unmöglich ist. 


Nur in einem Falle ist ax, =rs oder =pg, nämlich wenn 
zz im Mittelpunkt des gleichseitigen Dreiecks pqr liegt (so 
dafs pr =?pt ist). Dann erfordert also S, den Punkt 2,, 
und S, sowohl als S, führen auf denselben dritten Punkt 


,, WO am, ==2,2,=pq. Durch diese Punkte wird man, 
nach dem Princip, nicht auf irgend welche neuen Punkte 
des Netzes pqr geführt, hat also eine mögliche Lage eines 
oberen Punktes gefunden. Construirt man in irgend wel- 
cher Höhe über diesen Projectionspunkten das obere Netz 
weiter, indem man von dem gefundenen gleichseitigen 
Dreieck 22,7, ausgeht, dessen Centrum keinen Massenpunkt 
enthält, so findet man ein dem anfinglich¢h congruentes, 
paralleles Netz aus gleichseitig dreieckigen Maschen, welches 
aber gegen das anfängliche in der Art verschoben ist, dafs 
seine Punkte über den Mitten der abwechselnden Dreiecke 
des Anfangsnetzés liegen. Das Parallelepiped rpson,an,n, 
(wenn unter den a die oberen Punkte verstanden werden) 
kann als Kern angesehen werden. 

Aber eine deutlichere Vorstellung von dem Wesen dieses 
Punkthaufens erhält man, wenn man noch das dritte und 
vierte parallele Netz construirt. Bei dem eben construirten 
zweiten Netz ist der Rhombus rpso so verschoben, dafs 
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seine Projection die Lage m7,7,7, erhalten hat, wo 7,0 


—?pt ist. Bei dem dritten parallelen Netz wird derselbe 
Rhombus nochmals ebensoweit verschoben, so dafs seine 
Projection 71/7, 17,11, in die Mitten der anderen Dreiecke 
fällt, über denen vorher noch keine Punkte lagen. Hier ist 


a,11, wieder pt. Das vierte parallele Netz endlich 
hat seine Punkte wieder senkrecht über denen des Anfangs- 


netzes liegen; denn /Z,p ist ebenfalls =? pt. Seine Punkte 
mögen PP, ...heifsen. Bezeichnet man (in Fig. 25, Taf. IN) 
die oberen Punkte mit denselben Buchstaben, wie vor- 
her ihre Projectionen, so sieht man, dafs die 8 Punkte 
p, an, a, IIII,II,P, welche respective dem ersten, zweiten, 
dritten und vierten Netze angehören, die Ecken eines Rhom- 
boéders bilden, welches somit als Kern einer Punktanordnung 
erkannt ist, die 3 in einer Geraden sich schneidende Sym- 
metrieebenen besitzt, gehend durch beide Endecken und je 
zwei Randecken des Rhomboéders. 

Eine andere Punktanordnung ist nicht möglich. Also 
ist das Resultat dieses Paragraphen: 

» Schneiden sich bei einem Punkthaufen nur 3 Symme- 
trieebenen in einer geraden Linie, so ist nur eine Anord- 
nung der Punkte möglich: nach dem Rhomboeder. 

§. 9. 

Aufsuchung derjenigen Punkthaufen, bei denen sich in 
einer geraden Linie nur 4 Symmetrieebenen schneiden. 

Vorher ist gezeigt (S. 87), dafs bei einem solchen Punkt- 
haufen (wo n=4; «= 45° ist) nur eine Punktanordnung 
in dem zu diesen Symmetrieebenen senkrechten Netze statt- 
finden kann, nämlich nach quadratischen Maschen, wobei 
die Symmetrieebenen mit den Seiten und Diagonalen der 
Quadrate zusammenfallen. — Die senkrechte Projection 2 
eines oberen Punktes liege irgendwo innerhalb des Qua- 
drates pqrs (Fig. 26, Taf. III). Dann erfordert S, den symme- 


trischen Punkt 2,. Die Entfernung beider Punkte 22, ist im 


Allgemeinen verschieden von der parallelen Entfernung pq, 
so dafs a nicht so liegen kann. Nur in dem einen Falle 
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ist aa, == pq, wenn = von der Symmetrieebene S, um {pq 
ahsteht. Da dasselbe von dem Abstande des Punktes 2 
von S, gilt, so darf x nur in die Mitte des Quadrats fallen. 
Dann ergeben sich keine neuen Punkte des Anfangsnetzes, 
und man hat eine mögliche Lage des oberen Punktes ge- 
funden. Das obere Netz ist also so beschaffen, dafs seine 
Punkte iiber den Mitten aller Quadrate des Anfangsnetzes 
liegen. Construirt man in gleicher Weise das dritte pa- 
rallele Netz, so liegen dessen Punkte wieder senkrecht über 
denen des ersten. Also ist gefunden, dafs ein Punkthaufen 
mit 4 durch dieselbe Gerade gehenden Symmetrieebenen an- 
geordnet seyn kann nach quadratischen geraden Säulen, in 
deren Mitten sich Punkte befinden. 

Fällt jetzt x in eine Quadratseite, so sieht man, wie 
vorher, dafs es höchstens in ihrer Mitte liegen kéntite ; dann 
erfordert die durch die Diagonale gehende Symmetrieebene 
einen Punkt, dessen Abstand von dem ersteren verschieden 
ist von der parallelen Entfernung zweier Punkte des Netzes. 
Es bleibt nur übrig, dafs a in eine Ecke des Quadrats fällt; 
diefs ist eine mögliche Lage; dann liegen senkrecht über 
allen Netzpunkten wieder Punkte, und man hat die Anord- 
nung nach geraden quadratischen Säulen. 

Resultat: Schneiden sich in einem krystallinischen 
Punkthaufen 4 Symmetrieebenen in’ einer Geraden, so kann 
der Haufen nur zwei verschiedene Anordnungen haben: 
és 1) Die Anordnung nach der geraden quadratischen Säule. 
2) Dieselbe, wo aber jedes Säulencentrum noch einen 
Punkt trägt. ° 

Bei beiden Anordnungen ist, nach Satz V, die Zeich- 
nungsebene ebenfalls eine Symmetrieebene, was man auch 
unmittelbar einsieht. — 


§. 10 


Aufsuchung derjenigen Punkthaufen, welche nur 6 durch 
dieselbe Gerade gehende Symmetrieebenen besitzen. 

Auf S. 89 ist gezeigt, dafs in einem solchen Punkthaufen, 
(wo n=6, a = 30° ist,) nur eine Anordnung des zu jenen 
Ebenen senkrechten Netzes stattfinden kann. Hier liegen 
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nimlich um einen Punkt 6 Punkte in gleicher Entfernung, 
und zwar auf 3 abwechselnden von den 6 durch ersteren 
Punkt gehenden Symmetrieebenen. (Fig. 18, Taf. II). Wie 
auf S. 93 findet man, da/s der Haufen nur die gerade re- 
guläre dreiseitige Säule zum Kern haben kann, und dafs 
keine andere Anordnung möglich ist. 

Weil von den 6 Symmetrieebenen je 2 aufeinander senk- 
recht stehen, mufs, nach Satz V, die auf diesen senkrechte, 
d. h. die Ebene der Zeichnung, ebenfalls eine Symmetrie- 
ebene seyn. Diefs ist auch an sich klar. — 

§. 11. 

Hiermit ist die Anordnung der verschiedenen Punkthaufen 
gefunden, bei denen sich nur 2, 3, 4 oder 6 Symmetrieebe- 
nen in einer geraden Linie schneiden. Es bleibt nur der 
letzte Theil der Untersuchung übrig, nämlich: 

Die Aufsuchung der übrigen Symmetrieebenen 
in den gefundenen Punkthaufen. 

Im ersten System (S. 80) existirt gar keine Symmetrie- 
ebene. Im zweiten ($. 80) giebt es überhaupt nur eine. 
Die erste Frage ist: 

$. 12. 

Giebt es noch mehr Symmetrieebenen in denjenigen Punkt- 
haufen, bei denen sich nicht mehr als 2 Symmetrieebenen 
in einer geraden Linie schneiden? 

Nach Satz V existirt stets noch eine dritte zu beiden 
senkrechte Symmetrieebene. Es bleibt zu untersuchen, ob 
noch mehr Symmetrieebenen vorhanden seyn können. — 
Angenommen es gäbe noch eine vierte Symmetrieebene S,, 
so kann sie, wie in Satz III und IV bewiesen ist, mit jeder 
der anderen nur einen der Winkel 30°, 45°, 60°, 90°, oder 
Vielfache davon, einschliefsen. Aber die Winkel 30°, 45°, 
60° sind hier ausgeschlossen, weil man dann mehr als 2 in 
derselben Geraden sich schneidende Symmetrieebenen haben 
würde. Also kann die neue Symmetrieebene mit jeder der 
3 vorhandenen, auf einander senkrechten, nur rechte Win- 
kel bilden; das ist aber unmöglich. Also giebt es in diesem 
System nur jene 3 Symmetrieebenen, 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXIL. 
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Giebt es in ‘be ‚ Piinkthaufen, wo nur 3 Symmetrieebenen 


durch dieselbe Gerade gehen, noch andere Symmetrieebenen? 

Auf den drei Symmetrieebenen zugleich kann keine vierte 
senkrecht stehn; denn indem z. B. S, auf S, senkrecht 
stände, müfste nach Satz V noch eine auf diesen beiden 
senkrechte: S, vorhanden seyn, welche durch dieselbe Ge- 
rade, wie die ersteren drei, gehen müfste. Dann hätte man 
aber mehr als 3 in einer Geraden sich schneidende Symme- 
trieebenen, was gegen die Voraussetzung ist. — 

Um die Untersuchung weiter zu führen, wird die Kugel- 
projection angewandt. (Fig. 27, Taf. II). Man denkt sich 
um den betrachteten Punkt des Haufens eine Kugel con- 
struirt, und zeichnet darauf aufser den Schnittlinien S der 
3 Symmetrieebenen mit der Kugel auch noch die 6 Punkte o, 
wo die Normalen der Symmetrieebenen die Kugel schneiden. 
In den Umfang des gezeichneten Kreises kann kein siebenter 
Normalenpunkt o fallen, sonst schnitten sich mehr als 3 Sym- 
metrieebenen in einer Geraden. Dafs in O kein Normalen- 
punkt liegen kann, ist eben bewiesen. Also könnte ein 
Normalenpunkt nur noch innerhalb eines der Kugelstreifen, 

B. S,O8,, liegen. Angenommen er liege auf der Halbi- 
rungslinie Oo, desselben, im Punkte r. S, fordert den 
symmetrischen Punkt r,. Der Winkel dieser beiden Nor- 
malen r und r, (und also auch der zugehörigen Symmetrie- 
ebenen) ist nun < 60°, denn erst wenn beide Punkte bis 
nach o, und o, hinabrücken würden, wobei sie sich konti- 
nuirlich von einander entfernen, würde ihr Winkel 60° be- 
tragen. Aber in diesem Punkthaufen darf es nicht Symme- 
trieebenen geben, deren Winkel < 60° ist, weil sonst mehr 
als 3 Symmetrieebenen durch dieselbe Gerade gehen würden. 
In. der Halbirungslinie Oo, des Kugelstreifens darf also 
kein Normalenpunkt liegen. — 

Würde sich ferner aufserhalb derselben, z. B. in o, ein 
solcher Punkt befinden, so würden die Symmetrieebenen S, 
und S, die Punkte 9, und @ erfordern, und run mufs einer der 


beiden Normalenwinkel 00; 0, unde, 0, jedenfalls kleiner seyn als 
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der Winkel zweier symmetrischen Punkte in den Halbirungs- 
linien der Kugelstreifen, welche soeben betrachtet wurden. 
Diese Lage von g ist also ebenfalls unmöglich. Demnach 
bliebe nur übrig, dafs ein Normalenpunkt in eine der Sym- 
metrieebenen fällt, z. B. nach p, in der Ebene S,, (Fig. 28, 
Taf. II). Dann erfordern S, und S, die Normalenpunkte 
Ps und p,. Die Normalen p, und p, dürfen nur die Win- 
kel 60° oder 90° mit einander bilden, denn die kleineren 


Winkel 30° und 45° dürfen ja in diesem System nicht vor- 


kommen. 
a) Zunächst sey der Winkel p,p, = 60°. 77 


Die zugehörigen Symmetrieebenen P,P,P, seyen ge- 
zeichnet. Dann bedarf es keines Beweises, dafs sich je 2 
dieser Symmetrieebenen und eine der anfänglichen in einer 
geraden Linien schneiden, (auf der Kugeloberfläche also in 
den Punkten 0,0,0,); denn diefs ist eine unmittelbare Folge 
der symmetrischen Gruppirung. — Weil ferner jede der 
neuen Symmetrieebenen P auf derjenigen Symmetrieebene S 
senkrecht steht, in welcher ihre Normale p liegt, so mufs, 
nach Satz V, zu je 2 solchen Symmetrieebenen eine dritte, 
auf beiden senkrechte, existiren, z. B. 3, sey die auf P, 
und S, senkrechte; dann läfst sich leicht zeigen, dafs sie 
durch die Punkte s, und s, der Kugelfläche gehen mufs, 
in denen die anderen Paare von Symmetrieebenen S, und 
P,, und S, und P,, aufeinander senkrecht stehen. Dazu 
hat man nur nachzuweisen, dafs 5, = 90° ist. 

In dem sphärischen Dreieck s,00, ist der Winkel bei 
s = 90°. Der Winkel o, 0,8, ist = 60°, weil die Normalen 
beider Ebenen p,p, den Z 60° bilden. Also ist der Neben- 
winkel s,0,8,—= 120°. Aber die Symmetrieebene S, hal- 
birt diesen Winkel. Also ist s,0,4=—60°. Auch der Z 
8,00, ist =60°. Driickt man nuff in jenem Dreieck die 
Seite 8,0, durch die 3 Winkel aus, was nach der bekannten 
Formel geschieht: 
cos A cos B cosC > 
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sh. cos 60° cos 90% cos60° 
COS $3.03 = sin 90° sin 60° 3 
Also ergiebt sich aus dem gleichschenkligen ei 
Dreieck s,3,0,; die Seite s,s, nach der Formel: 


cos Sp, == COs 03 + COS 03 sin $203 ‚sm $1953 - COS $, 038, 


= c08?8,0, + sin? s, 0, . cos 120°. 


d. h. der Bogen s,s, ist 

Construirt man ebenso die auf S, P, uhren Sym- 
metrieebene I,, so läfst sich ebenso zeigen, dafs auch sie 
durch den Punkt s, gehen mufs. Dann schneiden sich also 
4 Symmetrieebenen: S,P,3, 2, in derselben Geraden (die 
durch s, dargestellt ist). Aber in unseren Punkthaufen 
sollten sich höchstens 3 Symmetrieebenen in einer Geraden 
schneiden. Also ist bewiesen, dafs die Normalenpunkte et- 
waiger neuer Symmetrieebenen nicht so in den anfänglichen 
Symmetrieebenen liegen können, dafs sie miteinander 60° 
bilden. 


b) Der Winkel p,p, sey = 90°. 

Zeichnet man die zugehörigen Symmetrieebenen, so hat 
man Fig. 29, Taf. IH. Hier bilden die neuen Symmetrie- 
ebenen P, und P, im Schnittpunkte p, einen rechten Win- 
kel. ‘Weil aber beide zur Symmetrieebene S, symmetrisch 
liegen, halbirt diese ihren Winkel. Also hat man als Win- 
kel zweier Symmetrieebenen 45° erhalten. Das ist aber 
in diesem Punkthaufen unmöglich. 

Hiermit ist gezeigt, dafs es in Haufen mit nur 3 in 
einer Geraden sich schneidenden Symmetrieebenen gar keine 
andere Symmetrieebene geben Bu 


ite 

Jeist soll zunächs letste System untersucht werden, 

in dem sich 6 Symmetrieebenen in derselben Geraden schneiden. 
Nach Satz V existirt eine zu allen 6 Symmetrieebenen 

senkrechte. Ihr Normalenpunkt ist O, Fig. 30, Taf. III. Indem 

Kreise neuer Normal lenpunkt liegen, sonst 
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schnitten sich in O mehr als 6 Symmetrieebenen. Auf der 
Halbirungslinie Or, des Kugelstreifens S,OS, darf auch 
kein solcher Punkt 0, liegen, denn S, fordert o,, und der 


Winkel 0,0, ist < 30°, weil er erst = 30° würde, wenn 
die Punkte bis r, und r, hinabrüekten. — Ferner darf in- 
nerhalb des Streifens S,OS, ebenfalls kein Punkt 7 liegen; 
denn die Symmetrieebenen S, und S, würden die Punkte 2, 


und 7, erfordern, und einer der beiden Winkel un, und 77 Ns 
mufs kleiner seyn als wenn x auf der Halbirungslinie Or, 
läge. Also ist diese Lage von 2 nicht möglich. — Schliefs- 
lich könnte ein Normalenpunkt noch in eine der 6 Symme- 
trieebenen fallen, z. B. p, in S,. Diese Normale darf mit 
O nur die Winkel 30° oder 45° oder 60° bilden. Dann 
erfordern die abwechselnden Symmetrieebenen die Punkte 
PaPsPıPsPs- Jetzt werden diese drei Lagen 
als bewiesen. 


1) p, 0 = 30°. Im A p, Op, ist nach einem bekannten 
Satze: 


COs P,P, = cos p, cos p, 0 sin p, 0. sin p, 0. cosp, Op,, 
d. i. 


= cos’ 30° + sin’ 30 . cos 60°. 

Also ist Z PP < 30°, denn cos30 ist gröfser als 2 3 
nämlich =$.Y48; also ist diese Lage unmöglich. 


2)L p, 0 = 45°. Dann findet man DE 


COB PP, also p,p, zwischen 30° und 45°, 

3) 2 p,O= 60°. Dann ist: 

cosp, p, = §, also p,p, zwischen 45° und 60°. 

Alle diese Winkel diirfen von Symmetrieebenen nicht 
gebildet werden. Also ist bewiesen, dafs in dem System 
mit 6 in einer Geraden sich schneidenden Symmetrieebenen 
aufser der auf allen 6 senkrechten Symmetrieebene keine 
andere existiren kann. 
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Können in einem Punkthaufen mit höchstens 4 in einer 
geraden Linie sich schneidenden Symmetrieebenen noch an- 
dere Symmetrieebenen vorkommen? 

Nach Satz V mufs noch eine auf jenen vieren senk- 
rechte Symmetrieebene existiren. Der £ 30° ist ausge- 
schlossen, weil sonst 6 Symmetrieebenen durch dieselbe 
Gerade gehen würden. Die Winkel 45°, 60°, 90° sind mög- 
lich. — In dem. äufseren Kreise Fig. 31, Taf. III darf kein 
neuer Normalenpunkt liegen, sonst gingen mehr als 4 Sym- 
metrieebenen durch dieselbe Gerade 0. — Auf der Halbirungs- 
linie Or des Kugelstreifens S,OS, darf ebenfalls kein Nor- 
malenpunkt o liegen, denn der Winkel dieser Normale gegen 
ihre symmetrische 9, ist < 45°, weil er kleiner ist als der 
rr,, welcher = 45°. — Innerhalb des Streifens S, OS, 
darf aufserdem auch kein solcher Punkt x liegen; denn die 
beiden symmetrischen Punkte 7, und 2, miifsten existiren, 


und einer der beiden Winkel zn, und nr, ist jedenfalls 


kleiner als wenn rı auf der Halbirungslinie Or läge. 
Aber in der Symmetrieebene S, kann ein Normalen- 


punkt p, liegen (Fig. 32, Taf. III), und zwar nur unter as 
oder unter 60° gegen O 


1) Es sey Winkel Op, == 45°. 

Die zu p, gehörige Symmetrieebene P, mufs durch p, 
gehen, denn p,0+0p,=W°. Dieselbe P, ist unter 45° 
gegen S, geneigt, denn P, und P, bilden nach dem Gesagten 
90°, und S, ist die Symmetrieebene, die ihren Winkel hal- 
birt. — Aufserdem übersieht man leicht, dafs die zu p, und 
die zu p, gehörigen Symmetrieebenen P, und P, durch den- 
selben Punkt g, der Symmetrieebene S, gehen müssen, denn 
beide Ebenen liegen symmetrisch zu S,. Ebenso hat man 
in 4,959, je 3 sich schneidende Symmetrieebenen. Dafs 
diese 3 miteinander Winkel von 60° bilden, sieht man so 
ein: Dreieck Op,g, ist symmetrisch zu 0,P,9,, weil Oo, in 
P, halbirt ist, und weil p,g, in p, auf Oo, senkrecht steht. 

ist 4 = Py rome ist Dreieck 0 Path 
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symmetrisch zu Op,q,, weil Op, = Op, =45°, Lp,0q, 
=p, Og, = 45°, und Og, gemeinsam. Also ist auch Z Oq,p, 
= 04q,p;. Also sind die 3 diesseits der Linie P, um den 
Punkt g, herumliegenden Winkel einander gleich, so dafs 
jeder = 60° ist. Hiermit ist gefunden, »dafs in einem Punkt- 
haufen mit 4 in einer geraden Linie sich schneidenden Sym- 
metrieebenen aufser der auf ihnen senkrechten noch 4 andere 
existiren können, welche in o, und o, Winkel von 45° bil- 
den, und sich aufserdem noch in 4,93959, unter 60° 
schneiden. « 


2) Es sey Winkel Op, =60°, dann ist Z p,o, = 30°, also 
hätte man 2 unter 30° geneigte Symmetrieebenen, was in 
diesem Punkthaufen unmöglich ist. 

Also ist nur der obige einzige Fall möglich. er 

§. 16. 

Es bleibt nur noch zu untersuchen, wie beschaffen ein 
Punkthaufen seyn mufs, wenn er aufser 4 in einer Geraden 
sich schneidenden Symmetrieebenen und der auf ihnen senk- 
rechten noch 4 andere in der gedachten Lage enthalten 
soll? 

Vorher (Seite 87) ist gezeigt, dafs das zu den ersten 
4 Symmetrieebenen senkrechte Netz quadratische Maschen ha- 
ben mufs. Dann sind zwei Fälle möglich: 

1) Die 4 neuen Symmetrieebenen gehen durch die Schnitt- 
linien von S, und S, mit der auf den 4 Ebenen senkrechten 
Symmetrieebene (Fig. 33 Taf. IN), d. h. durch die Seiten der 
Quadrate; oder: 

2) Sie gehen durch die Schnittlinien vom S, und S, mit 
jener Ebene, d. h. durch die Diagonalen der Quadrate. 

1) Die mit der Zeichnungsebene zusammenfallende Ebene 
heifse S. Die Ebenen P, und P, sind je unter 45° gegen 
S und S, geneigt; ebenso P, und P, gegen S und S,. (Vergl. 
Fig. 32 und 33 Taf. III.) 

Dann erfordert P, den zu r symmetrischen Punkt r,, 
der senkrecht über q liegt, so dafs gr, =qr ist. — P, er- 
fordert den zu r symmetrischen Punkt r,, der senkrecht 
über s liegt, so dafs sr,—=sr ist. Die Entfernung der 
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oberen Punkte vom Anfangsnetz ist also gleich den Qua- 
dratseiten, und man erkennt, dafs die gerade quadratische 
Säule in diesem Falle in den Würfel übergeht. 

Die gerade quadratische Säule, die im Centrum noch 
einen Punkt trägt, war die zweite mögliche Form in dem 
System mit nur 4 in einer Geraden sich schneidenden Sym- 
metrieebenen. Befindet sich nun hier im Centrum des Wür- 
fels auch ein Punkt, so ist diefs ebenfalls eine mögliche An- 
ordnung, denn dieser Punkt fällt gerade in den Schnitt der 
zwei neuen Symmetrieebenen P, und P.. 

2) Die neuen Symmetrieebenen P gehen durch die Qua- 
dratdiagonalen, nämlich durch die Schnittlinien von S, und 
$, mit der Zeichnungsebene, und sind gegen die Zeichnungs- 
ebene unter 45° geneigt. Die durch S, gehende Symme- 
trieebene fordert den zu s symmetrischen Punkt s,, der 
gerade in die Mitte des über pr senkrecht errichteten Qua- 
drates fällt. Verlängert man ps, über s, hinaus um sich 
selbst, so mufs man auf einen Punkt des Haufens treffen. 
Diefs ist die obere Ecke des gedachten Quadrats; sie liegt 
senkrecht über r. Ebenso ergiebt sich die andere obere 
Ecke. Auf dieselbe Art findet man senkrecht auf pu, ut, rt 
Quadrate stehen, deren Centra je 1 Punkt tragen. So er- 
giebt sich eine Punktanordnung nach Würfeln, deren Flächen- 
cenira noch Punkte tragen. Es fragt sich, ob diese Anord- 
nung auch nicht den Punktanordnungen widerspricht, welche 
allein im System mit 4 Symmetrieebenen möglich sind, weil 
wir es ja hier nur mit einem speciellen Fall jenes Systems 
zu thun haben,; In der That ist aber diese Anordnung keine 
andere als eine nach quadratischen Säulen, deren Mitten 
Punkte tragen. Denn man kann den Haufen so ansehen, als 
bestände er aus geraden, über den Quadraten pgrs errich- 
teten Säulen von der Höhe pr==pq.V2, deren Centra 
noch je 1 Punkt tragen. Würde man auch hier im Schnitt 
zweier neuen Symmetrieebenen noch 1 Punkt liegend an- 
nehmen, der sich dann in der Distanz ipr über s befinden 
müfste, so würde diefs wieder eine Anordnung nach Wür- 


feln ergeben (Würfelkante = }pr). re 
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Somit sind für die/s neue System noch 3 mögliche Punkt- 
anordnungen gefunden: 1) nach Würfeln; 2) nach Würfeln, 
in deren Centren Punkte stehen; 3) nach Würfeln, deren 
Flächenmitten Punkte tragen. 

Hiermit sind die möglichen verschiedenen Combinationen 
von Symmetrieebenen in krystallinischen Punkthaufen er- 
schöpft. 

§. 17. 

Das Resultat der ganzen Abhandlung ist fol- 
gendes: 

Es kann nur 7 durch ihre Symmetrieverhältnisse ver- 
schiedene Arten von krystallinischen Punkthaufen, d. h. 
7 Krystallsysteme, geben; aber in den meisten von ihnen 
sind mehrere verschiedene Punktanordnungen möglich. Es 
sind folgende: 

I) Punkthaufen ohne Symmetrieebene oder »das ein und 
eingliedrige System. « 

1 Unterabtheilung: 1) Anordnung nach schiefwinkligen, 
Parallelepipeden. 

Il) Punkthaufen mit 1 Symmetrieebene oder »das zwei — 
und eingliedrige System. « 

2) Anordnung nach klinorhombischen 

2 Unterabthei- Säulen. 
lungen: 3) Anordnung nach geraden Parallel- 
epipeden mit rhomboidischer Basis. 

III) Punkthaufen mit 3 aufeinander senkrechten Symme- 
trieebenen oder »das zwei und zweigliedrige System. « 


4) Anordnung nach geraden rhombi- — 


schen Saulen. 
5) Dieselbe, wo jedes Säulencentrum 
4 Unterabthei- noch 1 Punkt trägt. 
lungen: \ 6) Anordnung nach rechtwinkligen Pa- 
7) Dieselbe, wo jedes Parallelepiped- 
centrum noch 1 Punkt hat. 
IV) Punkthaufen mit 3 durch dieselbe Gerade gehenden, 
unter 60° geneigten, Symmetrieebenen oder » das dreigliedrige 
oder rhomboédrische System. « 
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1 Unterabtheilung: 8) Anordnung nach Rhomboédern. 

V) Punkthaufen mit 4 durch dieselbe Gerade gehenden, 
unter 45° geneigten Symmetrieebenen und einer auf ihnen 
senkrechten, oder »das viergliedrige System.« 

9) Anordnung nach geraden quadrati- 
2 Unterabthei- schen Säulen. 
Jungen: | 10) Dieselbe, wo jedes Säulencen- 
trum noch 1 Punkt trägt. 

VI) Punkthaufen mit 6 durch dieselbe Gerade gehenden, 
unter 30° geneigten, Symmetrieebenen und einer auf ihnen 
senkrechten, oder »das sechsgliedrige System. « 

1 Unterabiheilung: 11) Anordnung ‘nach geraden regulär 
dreiseitigen Säulen. 

VIL) Punkthaufen mit 9 Symmetrieebenen oder »das re- 
guläre System. « 

12) Anordnung nach Wiirfeln. 
13) Dieselbe, wo jedes Wiirfelcen- 

trum 1 Punkt trägt. 

14) Dieselbe, wo jedes Würfelfläehen- 
\ centrum 1 Punkt trägt. 
Nach dem Vorhergehenden ist kein Grund vorhanden, 
die Gestalten des ein und eingliedrigen, zwei und einglie- 
drigen und rhomboédrischen Systems als Halbflächner an- 
derer Systeme anzusehen. — Was aber die Halbflächner 
des regulären und viergliedrigen Systems anbetrifft, welche 
in den vorstehenden Gruppen keinen Platz zu finden schei- 
nen, so kann zu ihrer Erklärung angenommen werden, die 
Molecüle seyen nicht materielle Punkte, sondern kleine Po- 
lyéder von geringerer Symmetrie, die aber so gruppirt sind, 
wie das System verlangt. Dadurch erklärt sich das ver- 
schiedene Verhalten von sonst gleichwerthigen Flächen. Ge- 
naueres hierüber giebt Bravais (Etudes cristallographiques 
im Journal de lécole polyt. Tome XX) neck dem Vorgange 
von Haüy und Delafosse. 


3 Unterabthei- 


lungen: 
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IV. Ueber die Wärme-Entwieklung in der Luft- 
strecke elektrischer Entladungen; 


von J. C. Poggendorff. 
(Aus d. Monatsberichten d. Akad. Mai 1867.) 


W enn ich mir erlaube, hier nochmals auf einen Gegen- 
stand zuriickzukommen, mit dem ich schon zu zwei verschie- 
denen Zeiten, i. J. 1855 und 1861, die Ehre hatte die Aka- 
demie zu unterhalten, so wird diefs darin seine Rechtferti- — 
gung finden, dafs die Behandlung desselben seitdem durch 
die gliickliche Erfindung des Hrn. Holtz einer Erweiterung 
fähig geworden ist, an welche früher nicht gedacht werden 
konnte. 

Meine früheren Untersuchungen über das Warmever- 
halten elektrischer Funken beschränkten sich auf die des 
Inductoriums, da mir Funken anderen Ursprungs nicht in 
ausreichendem Maafse zu Gebote standen. Zwar bemühte 
ich mich auch die Funken der gewöhnlichen Elektrisirma- = 
schine in den Kreis meiner Untersuchung zu ziehen. Allein — 
dieser Apparat erwies sich, selbst bei grofsen Dimensionen, 
als eine so ärmliche Elektricitätsquelle, dafs jeder Versuch, 
die Temperatur der Funken, oder gar deren polare Tempe- 
raturdifferenz zu bestimmen, völlig mifslang. a 

Diesem Uebelstande ist nun in erfreulicher Weise ab- 
geholfen. Die von Hrn. Holtz erfundene Elektrisirmaschine, __ 
die Influenzmaschine oder — wie sie zu nennen Hr. Riefs 
vorgeschlagen hat — die Elektrophormaschine, liefert Elek- 
tricität von allen Charakteren der gewöhnlichen Reibungs- 
Elektricität in solcher Fülle, dafs die bei den Funken auf- 
tretenden Erscheinungen ohne alle Zweideutigkeit zu beob- 
achten sind. 

Schon Hr. Holtz hat, ohne Messung, ‚in überzeugender 
Weise dargethan, dafs die Funken seiner Maschine eine be- 
trächtliche Wärmemenge entwickeln. Denn als er dieselben 
durch eine Glasröhre leitete, erhitzte diese sich so stark, 
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dafs er ein Streichhélzchen daran entziinden konnte, und 
als er sie zwischen spitzen, einander sehr genäherten Elek- 
troden überspringen liefs, vermochte er Phosphor und Schiefs- 
baumwolle in Brand zu setzen. 

Ein vorläufiger Versuch von mir, mit einem Thermometer 
angestellt, bestätigte diese Erfahrung. Mitten zwischen ku- 
gelförmigen Elektroden stehend, die einen gegenseitigen Ab- 
stand von 12”® hatten, konnte ich es in einer halben Mi- 
nute um 15 bis 20° C. in die Höhe treiben. 

Diese so deutlich ausgesprochene Wärme-Entwicklung 
gab mir die Hoffnung, dafs sich auch über eine etwaige 
Temperatur-Differenz der Pole, über welche in Bezug auf 
die Funken der Reibungs-Elektrieität noch nichts bekannt 
ist, eine genügende Antwort mittelst der Influenzmaschine 
erlangep lassen werde; und diese Hoffnung ist denn auch in 
Erfüllung gegangen. 

Bekanntlich sind die Inductionsfunken viel wärmer am 
negativen als am positiven Pol, während von den Funken 
der Volta’schen Säule oder wenigstens von den Polen der- 
selben das Umgekehrte gilt'). Es fragte sich also zunächst, 
wie sich in dieser Beziehung die Funken der Influenzma- 
schine verhalten würden. 

Ferner sind, wie ich früher gezeigt habe, die directen 
Inductionsfunken viel wärmer als die modificirten oder unter 
Beihülfe der Leydener Flaschg erhaltenen, und letztere, 
welche man der Hauptsache nach als Entladungen der Flasche 
betrachten kann, lassen auch nicht die polare Temperatur- 
Differenz der ersteren erkennen, eher eine entgegengesetzte 
von geringem Betrage. 

Endlich ergaben meine früheren Versuche, dafs beim 

1) An den Funken der Volta”schen Batterie ist bisher die Temperatur 
noch nicht gemessen worden, und es hat wenig Wahrscheinlichkeit, dafs 
es je geschehen werde, da sie, selbst bei den mächtigsten Apparaten, 
immer nur eine äufserst kleine Schlagweite besitzen. Gassiot konnte 
mit seiner grolsen Wasserbatterie von 3250 Zellen nur Funken von 


0,02 Zoll engl. Länge darstellen. Um so mehr mufs man wohl für im- 
mer darauf verzichten, bei den Volta’schen Funken eine polare Tem- 
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Inductorium die Funkenwärme unter sonst gleichen Um- 
ständen verschieden ist nach der Natur und Gestalt der 
Elektroden. 

Alle diese Umstände sind bisher bei den Funken der 
Reibungs-Elektricitat noch nicht untersucht worden, — Auf- 


forderung genug, mich mit dem Studium derselben zu be- 
fassen. 


Das bei dieser Untersuchung von mir angewandte Ver- 
fahren war mutatis mutandis das frühere. Es gestattet zwar 
hier, wie beim Inductorium, keine wirkliche Messung der 
entwickelten Wärmemengen, wohl aber eine sichere Beur- 
theilung des Mehr oder Weniger derselben, und darauf kam 
es zu meinem Zweck alleinig an. 

Zwischen den Polen, und zwar dem einen viel näher 
als dem anderen, häufig auch in Berührung mit ihm, wurde — 
ein empfindliches Thermometer aufgestellt, welches seinen 
Stand während der ganzen Dauer einer Versuchsreihe un- 
verrückt behielt, indem, wenn mit der Untersuchung der 
Pole gewechselt werden sollte, der Strom in seiner Rich- 
tung umgekehrt wurde. 

Diefs geschah entweder durch Drehung der festen Scheibe 
um 180°, oder bequemer dadurch, dafs während die Ma- 
schine noch in Thätigkeit war, eine mit Stanniol beklebte 
Papptafel auf einige Augenblicke der festen Scheibe von 
hinten genähert wurde. Wenn diese Papptafel so grofs ist, 
dafs sie mit ihren Enden bis an die beiden gezahnten Pa- — 
pierbelege reicht, dieselben wohl gar berührt, so kehrt 
sich der Strom meist augenblicklich um, eder, wenn das 
nicht der Fall ist, er blofs ausgeht, kann er durch geriebe- = 
nes Horngummi sehr leicht in umgekehrter Richtung ent- —__ 
wickelt werden, was sonst seine Schwierigkeit hat. 

Es scheint einfacher zu seyn, statt dieser Umkehrung, 
dem Strom seine einmalige Richtung zu lassen und blofs 
das Thermometer von dem einen Pol nach dem andern u 
versetzen. Allein dabei ist man niemals gewils, dais es 
gegen beide Pole dieselbe Lage bekomme, und eine Ver 
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sehiedenheit in dieser Beziehung würde das Resultat bedeu- 
tend unsicher machen. 

Vor dem Beginn einer Beobachtung wurden die Elek- 
troden durch einen mit isolirender Handhabe versehenen 
Drahtbügel in leitende Verbindung gebracht, dann die Ma- 
schine auf bekannte Weise in Thätigkeit gesetzt und nun 
im vorausbestimmten Moment der Drahtbügel abgehoben, 
worauf dann sogleich der Funkenstrom überging und das 
Steigen des Thermometers begann. 

Da die Wirksamkeit der Maschine wesentlich von der 
Geschwindigkeit der rotirenden Scheibe bedingt wird, so 
mufs diese Geschwindigkeit bei den zu vergleichenden Ver- 
suchen natürlich möglichst constant gehalten werden. Am 
sichersten würde diefs ohne Zweifel durch ein Uhrwerk ge- 
schehen seyn; aber ein solches mit der Maschine zu verbin- 
den, wäre schwierig und kostbar gewesen. Ich mufste mich 
daher auf Drehungen mit der blofsen Hand beschränken, 
die ich durch Regulirung nach einem Pendel, welches mit 
einem Chronometer verglichen worden, möglichst gleichför- 
mig zu machen suchte, und so abpafste, dafs 12 Kurbeldre- 
hungen auf 15 Secunden kamen, eine Geschwindigkeit, die 
durch das Uebertragungsverhältnifs der Rollen- und Schnur- 
läufe bei meiner Maschine auf das 6} fache für die rotirende 
Glasscheibe multiplieirt wird. Die Gleichheit der Zahlen, 
welche bei mehrmaliger Wiederholung eines und desselben 
Versuches erhalten wurden, beweist , dafs auf diese Weise 
wenigstens eine ziemliche Constanz in der Geschwindigkeit 
und folglich auch in der Wirksamkeit der Maschine erlangt 
werden kann. * 

Die angewandten Thermometer hatten ellipsoidische Be- 
halter von 4==, 5 bis 5""5 im horizontalen Durchmesser. 
Der Abstand eines solchen von dem einen Pol war entwe- 
der Null oder 1”=,0, während es von dem andern bei ver- 
schiedenen Versuchen 7 bis 13"",0 entfernt blieb. Ein grö- 
fserer Abstand ist nicht rathsam, weil man dabei zu befürchten 
hat entweder, dafs der Strom erlischt, oder dafs er sich um- 

ehrt, wenn man nicht Hülfseinsauger anwenden will, - was 
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ich absichtlich vermied, weil dabei immer ein Theil der 
Wirksamkeit der Maschine verloren geht. 

Zur Messung der polaren Temperatur-Differenz wandte 
ich folgweise drei verschiedene Methoden an. 

Entweder maafs ich successiv am positiven und am ne. 
gativen Pol die Temperatur-Erhöhung, welche daselbst in- 
nerhalb einer bestimmten Zeit eintrat. 

Oder ich zählte, wie viel Kurbeldrehungen nöthig waren, 
um das Thermometer an beiden Orten eine gewisse Zahl 
von Graden in die Höhe zu treiben. 

Oder aber ich unterhielt den Strom so lange, bis das 
Thermometer an diesem oder jenem Pol auf ein Maximum 
gelangt war. 

Jede dieser Methoden hat ihre Vorzüge und ihre Mängel, 
die ich aber hier nicht näher auseinandersetzen will. Mei- 
stens wandte ich die beiden letzten an. 


Die Einschaltung eines Thermometers zwisehen die Pole 
der Maschine übt auf die Entladung derselben einen Ein- 
flufs aus, der für die Messung der Temperatur von der 
gröfsten Bedeutung ist, und wenigstens in dem Maafse nicht 
bei den Funken des Inductoriums vorkommt. 

Wenn nämlich ein Thermometer zwischen die Pole der 
Maschine gestellt wird, so kommen die Funken derselben 
entweder gar nicht zum Vorschein, oder verschwinden sehr 
bald, in dem sie unter einem eigenthümlich zischenden Ge- 
räusch in den Zustand eines bei Tage unsichtbaren Büschels 
übergehen, der zeitweise mit Funken untermischt ist. 

Man kann also durchaus nicht sagen, dafs man es bei 
diesen Beobachtungen mit Funkenwärme zu thun habe, ab- 
gesehen davon, dafs die directen Entladungen der Maschine 
schon für sich auch keine reinen Funken darstellen. 

Der störende Einflufs des Thermometers ist verschieden 
nach seiner Stellung zwischen den Polen, gröfser wenn es 
ihnen näher steht, und gröfser am positiven Pole als am ne- 
gativen, auch verschieden nach der Gestalt, der Gröise und 
dem gegenseitigen Abstande der Elektroden. Et aay 
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_. Er äufsert sich ferner auch aufserhalb der Funkenbahn. 
Man kann die Funken förmlich ablenken durch ein Ther- 
mometer oder einen Glasstab, rechts oder links, wie man 
will. 

Unter Umständen kann dieser Einflufs auch entgegenge- 
setzter Art seyn. Büschel lassen sich dadurch in Funken 
verwandeln. 

Ich beobachtete diefs namentlich als die Elektroden in 
Kugeln von nur 3"",5 Durchmesser endigten, die 13"",5 
auseinander standen. Als mitten in ihren Zwischenraum ein 
Thermometer gestellt wurde, ging der bei Tage unsichtbare 
Büschel sogleich in helle Funken über. 

Ebenso habe ich zwischen Kugeln von 20°" Durchmesser, 
die bei etwa 25°" Abstand nur eine selbst im Finstern un- 
sichtbare Entladung gaben, Büschel hervorgerufen, indem ich 
einen Glasstah an den positiven Pol hielt, und Funken ge- 
bildet, als ich diesen an den negativen Pol brachte. 


Diese Wirkung ist nicht blofs dem Glase eigen, sondern 


kommt allgemein allen Isolatoren zu, welche zwischen die 
Pole der Maschine eingeschoben werden. Ich habe sie 
neuerlich unter verschiedenen sehr ansprechenden Formen 
beobachtet. 

Spitz zulaufende Elektroden, wenn sie einen Abstand 
von etwa 30"",0 haben, geben bekanntlich nur eine unsicht- 
bare Glimm-Entladung. Stopft man nun Baumwolle in ein 
Glasrohr, so dafs sie darin einen lockeren Pfropfen von 
etwa Zolllänge bildet, und bringt diesen zwischen die Spitzen, 
so erhält man, bei Erregung des Stroms, hell leuchtende 
Funken, welche die Poren der Baumwolle in den niedlich- 
sten Verzweigungen durchfliegen. Diefs ist selbst dann der 
Fall, wenn die Spitzen die Baumwolle nicht berühren, son- 
dern noch etwa 2 Millm. von ihr entfernt bleiben. Man 
sieht dabei deutlich die Funken von den Spitzen ausgehen. 
Die Entladungen der Leydener Flasche gehen natürlich in 
diesem Baumwollenpfropfen mit gleicher Leichtigkeit zwi- 
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schen Spitzen von statten, nur sind die Funken noch heller 
und massiger. 

Ebenso wie die Baumwolle verhalten sich Schwefel, 
Bimstein, Glas und andere Isolatoren, die man als gröbliches 
Pulver in einer Glasröhre zwischen die Elektrodenspitzen 
einschaltet. 

Am schönsten habe ich indefs die Erscheinung beim 
Hutzucker beobachtet. Er wird mit schön blauem Lichte 
leuchtend, selbst ehe ihn die Spitzen berühren, und noch 
heller wird sein Licht, wenn man die Flasche zu Hülfe 
zieht. 

Diese Erscheinung erinnert an den alten Versuch mit 
dem leuchtenden Ei, der offenbar gleicher Natur ist, aber 
lange nicht so effectvoll ausfällt. 

Ich glaubte anfangs den störendem Einflufs des Ther- 
mometers auf die Entladungen vermieden zu sehen, wenn 
dem Behälter desselben ein metallischer Ueberzug gegeben 
würde. Allein eine Versilberung desselben, welche Hr. 
Prof. Quincke auf meine Bitte übernahm, hatte nicht den 
gewünschten Erfolg. Die Störung schien wohl etwas ge- 
schwächt zu seyn, war aber keineswegs gehoben. Ein Ueber- 
zug von thierischer Gallerte erwies sich ebenfalls als wir- 
kungslos. 

Nach früheren Erfahrungen sowohl, als nach denen, 
welche ich weiterhin mittheilen werde, ist es als sicher zu 
betrachten, dafs der Einflufs des Thermometers auf die Ge- 
stalt der Funken auch einen Einflufs auf die Wärmewirkung 
derselben haben mufs, und es stand zu besorgen, dafs na- 
mentlich die polare Temperatur-Differenz dadurch modificirt 
würde, da die Aenderung der Entladungsform verschieden 
ist, je nachdem das Thermometer sich am positiven oder am 
negativen Pol befindet. 

Allein ich habe doch guten Grund zu glauben, dafs 


wohl die Gröfse jener Temperatur-Differenz eine Aenderung R 


erlitten haben kann, nicht aber der Character derselben, 

dafs also die Schlüsse, welche ich aus den weiterhin ange- 

gebenen Beobachtungen ziehen werde, trotz der erwähnten 
Poggendorff’s Anna!, Bd, CXXXII, 
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&örenden Wirkung des Thermometers, ‘in ihrer vollen Rich- 
tigkeit bestehen bleiben. 

Ich stütze mich hierbei auf eine vierte Beobachtungsme- 
thode, die ich besonders in letzterer Zeit vielfach angewandt 
habe.- 

Diese Methode besteht in der gleichzeitigen Anwendung 
zweier Thermometer, eines in der Nähe jeder Elektrode 
äufgestellt. Die Umwandlung der Funken in Büschel wird 
dadurch natürlich nicht aufgehoben; aber sie mufs nothwen- 
dig gleich seyn, in welcher Richtung auch der Strom zwi- 
schen den Elektroden übergehen mag, so bald nur die Ther- 
mömeter einander gleich sind und respective gleichen Ab- 
stand von den Polen haben. Diese letzte Bedingung ist 
nun freilich direct nicht in aller Strenge zu erfüllen, aber 
indirect geschieht es mit grofser Annäherung, wenn man den 
Strom successive in der einen und der anderen Richtung 
übergehen läfst, die Stellung der Thermometer gegen die 
Pole also verwechselt; und aus den im beiden Fällen ge- 
machten Beobachtungen das Mittel nimmt. 

In diesem Mittel: hat man dann offenbar einen getreuen 
Awsdruek, wenn auch nicht für den numerischen Werth der 
polaren Temperatur-Differenz, so doch für den Character 
derselben , vorausgesetzt nur, was in dem folgenden immer 
der Fall ist, wenn nicht eigends das Gegentheil gesagt wird, 
dafs beide Elektroden einander gleich seyen. 

Diese vierte Methode empfiehlt sich übrigens noch  da- 
durch, dafs sie die polare Temperatur:Differenz unmittelbar 
zur Anschauung bringt, und zwar, wenn mah sie nur für 
einen Fall untersuchen will, sogar unabhängig von der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher man die Maschine in Thätigkeit 
setzt. Sie giebt auch die Gewifsheit, dafs diese Differenz 
nicht von einer Veränderung der Stromstärke hervorgerufen 
worden, denn der Strom mufs offenbar dinerlei Intensität 
behälten, er mag in dieser oder jener Richtung zwischen 
den Thermometern übergehen, sobald nur letztere und die 
Elektroden ‘einander gleich sind. "Damit soll indefs nicht 
gesägt dafs mit zwei Thermometern dieselbe Tempe- 
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ratur-Differenz gefunden werde wie mit einem. Das ist 
schon wegen der Verschiedenheit des Widerstandes, welchen 
man dem Strom entgegensetzt, nicht wahrscheinlich. 


Bei der Mehrzahl der nachfolgenden Versuche wurde 
das Material der Elektroden nicht in Betracht gezogen; sie 
bestanden daher meistens aus Messing, und endigten entwe- 
der in Kugeln von verschiedener Gröfse, oder in Kegeln 
von verschiedener Zuschärfung. 

Die Kugeln hielten respective 14, 20 und 52 Milm. im 
Durchmesser, und die Kegel hatten, bei einer Basis von 
6 Milm. Durchmesser, eine ‘Hohe von resp. 6 und 17 Milm. 

Vor dem Gebrauch wurden alle diese Polstiicke wohl 
abgerieben mit Smirgel und Leder. 


Nach den angegebenen Methoden habe ich nun seit vo- 
rigem Herbst eine grofse Zahl von Messungen ausgeführt, 
vor der Hand beschränkt auf Entladungen in atmosphärischer 
Luft unter gewöhnlichem Druck. Wie sich die Erschei- 
nungen in anderen Gasen und unter anderen Drucken ver- 
halten, mag Gegenstand einer künftigen Untersuchung seyn. 

Die beobachteten Gröfsen haben begreiflicherweise kei- 
nen absoluten Werth. Ich unterlasse es daher, sie in ex- 
tenso mitzutheilen, mich begnügend, einige daraus hervorzu- 
heben, welche als Belege zu den angegebenen Resultaten 
dienen können. 

Was nun diese Resultate betrifft, so möchten folgende 
die hauptsächlichsten seyn. 

1) Die direoten Entladungen der infiuentuatchine sind 
wärmer am positiven Pol als am, negativen. 


Sie verhalten sich also in Bezug auf polare Temperatur- 


Differenz umgekehrt wie die Inductionsfunken, bei welchen 


übrigens diese Differenz viel hervortretender und auch die = 


gesammte Wärme-Entwickelung viel bedeutender ist, ent- 
sprechend der circulirenden Elektricitätsmenge, die bei der 
Influenzmaschine wohl nie so grofs gemacht werden kann, . 
wie bei dem Inductorium. 
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Belege zu dem aufgestellten Satz geben folgende Beob- 


achtungen. 
Nach.der ersten Methode. Innerhalb einer Minute oder 
durch 48 Kurbeldrehungen stieg das Thermometer se 
am positiven Pol von 18° C. auf 52°C. =34°C. 
» negativen » » 18°C. » 43°C. =25°C. 


Gegenseitiger Abstand der Pole (Kugeln von 20") 
== 3™""5; Abstand des Thermometers von dem nächsten Pol 
= 1 Milm. 

Nach der zweiten Methode. Um ein anderes Thermo- 
meter von 15° R. auf 25° R. zu treiben, waren erforderlich 
am positiven Pol 19 Kurbeldrehungen 

» negativen » 35 » 
Geschwindigkeit der Drehung und alle übrigen Umstände 
wie vorhin. 

Nach der dritten Methode. Von 18°,5 C. stieg das Ther- 

am positiven Pol auf 0°C. 03. 
_ Alle Umstände wie vorhin. 
_. Nach der vierten Methode, mit zwei Thermometern. In- 
nerhalb einer Minute oder durch 48 Kurbeldrehungen stiegen 
sie gleichzeitig, von 16° C. aus, das 


a am -+ Pol auf 33° also um 17° Pe ot te 

& » — Pol » 25° 9° 

und nach Umkehrung des Stroms, das 
am -+ Pol auf 32°, also um 16° es FV. 
» — Pol » 255° » » 


Diese Beobachtungen sind zu sehr verschiedenen Zeiten 
angestellt, und sie erleiden schon deshalb keinen strengen 
Vergleich, weil man selbst bei kurz hintereinander ausge- 
führten Messungen nicht immer dieselben Werthe für die 
Temperatur-Erhöhungen bekommt. Allein das Daseyn der 
polaren Temperatur-Differenz, so wie deren Character, ist 
zweifelsohne sicher durch sie festgestellt. 

Diese Temperatur-Differenz erhält sich auch, wenn ein 
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bedeutender Widerstand in die Bahn des Stromes einge- 
schaltet wird. 

Als z. B. auf jeder Seite der Funkenstrecke eine Was- 
serröhre von 50° Länge und 5°" Durchmesser befindlich 
war, erforderte das Thermometer, um von 13° auf 23° R. 


zu steigen 
am Pol 22 Kurbeldrehungen 

ohne Wasserréhren dagegen: eg 
am -++ Pol 18 Kurbeldrehungen 
» — Pol 26 » 


Die Beobachtung der Maxima ergab ähnliche Resultate. 
Die Temperaturen waren auch hierbei im Ganzen gesunken, 
die Differenz hatte sich aber ziemlich unverändert erhalten. 

2) Die Temperaturen zwischen den Polen sind verschie- 
den nach der Gestalt der letzteren, bei Kugeln desto höher, 
je gröfser ihr Durchmesser ist (wenigstens innerhalb gewis- 
ser Gränzen), bei Kegeln desto stumpfer sie-sind. Aehn- 
lich scheinen sich die Differenzen zu verhalten. 

Ich habe diefs durch die Methode der Maxima gefunden 
mittelst eines einzigen Thermometers, welches zu Anfang 
der Versuche 18,6° C. zeigte und 11"" von dem entfernte- 
ren Pol abstand. 

Bei einer Geschwindigkeit von 48 Kurbeldrehungen in 
der Minute und einem Abstand der Pole von 12 Milm. stieg 


es im Maximo 
zwischen den scharfen Kegeln 
sth oe + Pol auf 28°C. 


zwischen den stumpfen Kegon 
awischen Kugeln von 14™™ Durchmesser 
am —+ Pol auf 40° C. mex! 
» — Pol » 36°C, 
zwischen Kugeln von 20 Durchmesser 
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zwiselien Kugeln von 52=® Durchmesser 
am + Pol auf 46°C. 
Während also beim Inductorium die Temperatur bekannt- 
lich zwischen spitzen Elektroden am höchsten steigt, erreicht 
bei der Influenzmaschine das Maximum der Erwärmung 
seinen gröfsten Werth gerade zwischen grofsen Kugeln. 
Das ist nebenbei ein sicherer Beweis, dafs die beobäthtete 
Temperatur der leuchtenden Entladung angehört und nicht 
dem metallischen Pol; denn Kugeln von fast 2 Zoll Durch- 
messer werden, wenn sie auch hohl sind, wie die ange- 
wandten, durch den schwachen Influenzstrom 60 gut wie 
gar nieht erwärmt, wovon man sich leicht überzeugen kann; 
sie müssen sogar aus diesem Grunde durch ihre Nähe am 
Thermometer abkühlend auf dasselbe eingewirkt, und das 
Zustandekommen eines noch höheren Maximums verhindert 
haben. 
Wovon übrigens die Verschiedenheit der Temperatar- 
Erhöhung je nach der Gestalt und Gröfse der Pole abhange, 
lasse ich einstweilen dahingestellt. Meiner Meinung nach 
ist das Phänomen, so wie es aus den eben mitgetheilten 
Beobachtungen bervorgeht, ein complexes, hetrührend zu- 


gleich von einer wahrscheinlichen Variation in der Intensi- 
tät des Strome. 
Um den Einflußs der Gestalt und Gröfse der- Pole auf 
os, die Erwärmung in voller Reinheit zu erlangen, müfste man 
die Stromstärke d. h. die Menge der in-der Zeiteinheit über- 
gehenden Elektricit&t tonstant halten, ' wozu ich aber bis 
Be. & jetzt bei der Influenzmaschine kein recht geeignetes Mittel 
kenne oder wenigstens besitze"). Mir ist es wahrscheinlich, 
dafs in den obigen Versuchen mit der Erhöhung der Tem- 
_ peratur auch eine Steigerung der Stromstärke stattgefunden 
habe. 
Die polare Temperatar-Differenz aber, welche vorzugs- 
a 1) Durch ein Galvanometer würde sich freilich die Stromstärke messen 


Er. ee lassen; allein die Windungen desselbeu mülsten mit ganz besonderer 
Sorgfalt isolirt seyn, am zuverlässige Resultate zu erhalten, 
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weise Gegenstand meiner Untersuchung war, kann, beikäufig 
SL] bemerkt, nicht auf eine durch das Thermometer etwa her- 
se beigeführte Veränderung der Stromstärke zurückgeführt wer- 
- 4 den, da man sie, wie angeführt, auch beobachtet, wenn zwei 
cht Thermometer gleichzeitig zwischen den Polen angebracht 
ing sind, 
eln. 
tete Wenn bei den eben mitgetheilten Resultaten. der Ein- 
icht flufs der Stromstärke. vielleicht noch zweifelhaft ist, so ist 
rch- er andererseits. als gewils anzunehmen, sobald mit dem ge- 
1ge- genseitigen Abstand der Pole eine Veränderung vorgenom- 
wie men wird, Der Anblick der Lichtpinsel, die, man im. Dun- 
An; klen auf der rotirenden Scheibe wahrnimmt, zeigt schon 
‘am augenfällig, dafs mit Vergrifserung dieses. Abstandes die 
ds A Stromstärke abnimmt, und dafs damit eine Verringerung der 
dert Wärme-Entwickelung eintritt, ist wohl sehr natürlich '). 
Ich habe es daher unterlassen diese Seite des Gegen- 
tar - standes näher zu untersuchen, obgleich es künftig wohl von 
nge, Interesse seyn kann, die für den galvanischen Strom gültige 
ıach Relation zwischen Stromstärke und Wärme-Entwicklung auch 
iten für den Influenzstrom nachgewiesen zu sehen. 
zu- Ich will nur bemerken, dafs: bei der Influenzmaschine, — 
nBi- wenn man mit dem gegenseitigen Abstand der Elektroden 
über eine gewisse Gränze hinausgeht, eine besondere Schwie- 
auf rigkeit dadurch entsteht, dafs der Strom nicht constant bleibt, 
man sondern allmählich abnimmt und zuletzt erlischt. Die ge- 
ber- zahnten Belege, welche bei geringer Gröfse jenes Abstandes 
bis die wunderbare Eigenschaft haben, die der Maschine ur- 
littel sprünglich mitgetheilte Elektricitätsmenge zu multipliciren und 
lich, dann den Strom in constanter Gröfse zu erhalten, versagen _ 
em- ihren Dienst, schaffen nicht so viele Elektricität als zwischen 
ıden den Elektroden vernichtet wird. Diefs ist selbst dann der 


Fall, wenn man von den in meiner früheren Mittheilung 


LURS- 
6 1) Sonderbarerweise zeigen übrigens diese Lichtpinsel nicht das Maximum 
nessen ihrer Ausbildung, wenn die Elektroden einander metallisch berühren, 


ıderer sondern erst, nachdem diese ein wenig auseinander gezogen worden 
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empfohlenen zwei Hülfs-Einsaugern Gebrauch macht. Nur 
kommt dann der Strom nach dem Zusammenschieben der 
Elektroden wiederum zum Vorschein. 

Ein dritter Gegenstand meiner Untersuchung war die 
Frage nach dem Einflufs der Natur der Elektroden auf die 
Wärmeentwickelung; dabei ergab sich das Resultat: 

3) Die Temperatur-Erhöhung zwischen den Elektroden 
ist verschieden nach der Natur ‘derselben, wnter' sonst 
gleichen Umständen anscheinend desto gröfser, je flüchtiger 
das Metall ist, aus denen sie bestehen. 

Ich habe diefs an Kugeln von Eisen, Kupfer, Zink, Zinn 
und Wismuth beobachtet, die 3"",5 im Durchmesser halten. 

Bei emer Versuchsreihe waren sie 14”®,0 von einander 
entfernt, und das Thermometer, welches mitten zwischen 
ihnen stand, zeigte anfangs 20°. Bei einer ‚Geschwindigkeit 
von 48 :Kurbeldrehungen in der Minute war das’ Maximum 
der Erwärmung 


beim Eisen 4645 ar wo 
» Kupfer 47,0 
»  Wismuth 50 0 


Bei einer zweiten Versuchsreihe betrug der Abstand der 
Pole nur 7™ und das mitten ‚dazwischen stehende Ther- 
mometer, welches anfänglich 20° C. zeigte, stieg bei dersel- 
ben Kurbelgeschwindigkeit innerhalb einer Minute 

beim Eisen auf 41°%5 

shied otis t 


abs Goud » 46600 
»  Wismuth » 48,0. 


_ Diese Resultate kommen im Wesentlichen mit denen 
überein, welche ich an den Inductionsfunken i. J. 1855 beob- 
achtet und in den Monatsberichten jenes Jahres beschrieben 
habe. Nur sind dort die Unterschiede gröfser als hier, eine 
seitliche Folge der Inductionsetrom ‚intensiver ist 
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als der Influenzstrom. Daher sieht man hier auch nichts 
von jener Fortfiihrung der Materie, welche sich bei den In- 
ductionsfunken durch den Niederschlag von Oxyd auf das 
Thermometer so deutlich zu erkennen giebt. Indefs ist sie 
in geringerem Maafse ohne Zweifel auch hier vorhanden, 
und ich bin geneigt sie, wie bei den Inductionsfunken, als 
erste Ursache der gröfseren Erwärmung bei dem flüchtigeren 
Metalle ‚anzusehen, in der Weise, dafs die fortgerissenen 
Theile die Bahn der Entladung leitender, und damit die 
Stromstärke gröfser machen. 

Dafs übrigens dem Influenzstrom dieses Fortschleude- 
rungsvermögen nicht ganz abgeht, kann man aus einer an- 
deren interessanten Erscheinung ersehen. 

Luftleere: Röhren nämlich, die an den Enden Platin- 
drähte eingeschmolzen enthalten, kleiden sich bekanntlich, 
wenn ein Inductionsstrom hindurch geleitet wird, sehr bald 
am negativen Draht mit einem schwarzen Niederschlag von 
fein zerstäubtem metallischem Platin aus, genau so weit als 
der Draht in die Röhre reicht. 

Bei Hindurchleitung eines Influenzstroms ist nichts dem 
Aehnliches zu beobachten; die Röhre bleibt klar, wie oft 
man sie auch gebrauche. 


Enthält aber die luftleere Röhre etwas Quecksilber, von | 


dem ein wenig an die Platindrähte gekommen ist, so sieht 
man das negative Ende der Röhre sich eben so mit fein 
vertheiltem Quecksilber auskleiden, wie beim Inductions- 
strom mit Platin. 


Der Inductionsstrom übrigens 'schleudert im letzteren 
Falle beide Metalle: fort, Quecksilber und Platin, welches __ 
letztere sich mit:dem ersteren amalgamirt, und einen sché- 
nen Spiegel auf der Innenwand der Röhre bildet, soweit _ 


der negative Draht hineinreicht. 


Es fragte sich schliefslich noch, ob auch die polare ta 


peratur-Differenz von der Natur der Elektroden abhängig 


sey. Ich stellte, um diese Frage zu beantworten, einige 
Versuche nach der vierten Methode mit Wismuth- und mit 
Eisen-Kugeln an, allein die Resultate kamen in beiden Fällen 
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einarider so nahe, dafs ich nicht zu entscheiden wage, ob 
eine Verschiedenheit in dieser Beziehung existirte oder nicht. 


Ich gehe jetzt zum zweiten Theile meiner Untersuchung 
über, zur Untersuchung der modificirien Entladungen. 

Genau genommen, kann man die Entladungen der In- 
fluenz-Maschine gar nicht anders als modificirt auf ihre Tem- 
peratur-Differenz untersuchen, da schon das Thermometer 
eine Moditication bei ihnen hervorbringt, und ein anderes 
Beobachtungsmittel als das Thermometer für diese Differenz 
bis jetzt nicht bekannt ist. 

Ich will jedoch. hier unter modificirten Entladungen nur 
diejenigen verstehen, welche man bekommt, wenn man mit 
der‘ Maschine selbst eine Veränderung vornimmt. 

Die einfachste dieser Modificationen besteht in einer Ver- 
änderung der Pole oder Enden der Elektroden. 

Die  Elektricitäts- Erregung in der Influenz-Maschine ist 
unstreitig’ eine eontimuirliche, und demgemäfs sollte man er- 
warten, dafs auch die Entladung zwischen den Polen eine 
continuirliche sey. 

Allein das ist sie in. Luft oder Gasen unter dem ge- 
wöhnlichen Druck im Allgemeinen nicht. Sie: ist unter 
diesen Umständen nur continuirlich, wenn die Elektroden 
in Spitzen auslaufen und diese einander nicht zu nahe ste- 
hen. Dann bekommt man entweder die Büschel- oder die 
Glimm-Entladung, welche letztere namentlich, wegen Abwe- 
senheit eines jeden Geräusches, unbedenklich als: eine con- 
tinuirliche. zu betrachten ist. 

Endigen dagegen die Elektroden in Kugeln oder Platten, 
oder stehen die Spitzen einander hinreichend: nahe, so be- 
kommt man Funken, und Fanken sind immer das Attribut 
und Resultat einer discontinuirlichen oder unterbrochenen 
Entladung. 

Sowie man indefs die Funken zwischen Kugeln von 
gleicher Gröfse und mäfsigem Abstande bekommt, verdienen 
sie eigentlich diesen Namen nicht, falls man nämlich unter 
Funken nur solche compacte Lichtpunkte oder Lichtkörper 
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verstehen will, wie sie z. B. von der Leydener Flasche und 
vom Inductorium geliefert werden. 

Vielmehr ist die Entladung unter diesen Umständen eine 
gemischte, theils büschel- oder bänderartige, theils funkenför- 
mige, denn sie erscheint in Gestalt röthlich violetter, sehr 
lichtschwacher und darum bei Tage kaum sichtbarer Streifen 
oder Bänder, welche nur in der Nähe der Pole durch gelb- r 
liche Fünkchen' erhellt werden. Am positiven Pol ind 
diese Fünkchen länger als am negativen, und dadurch kön- 
nen sie zur Erkennung dieses Poles dienen. 

Wendet man kleine Kugeln als Pole an, so kann man 
bei Vergröfserung ihres gegenseitigen Abstandes wahrnehmen, 
dafs der violette Streif sich ausbreitet und die gewöhnliche 
Form des Büsehels annimmt, während die hellen Fünkchen 
am positiven Pol den bekannten Stiel dieses Büschels bilden. 

Am schönsten ist die Erscheinung zwischen grofsen Ku- 
geln, etwa von 2 Zoll Durchmesser. Dann sieht man, be- 
sonders im Dunklen, den violetten Streifen in mehre, parallel 
nebeneinander herlaufende Bänder zerfallen, die ihren Ort 
beständig wechseln, und sich, offenbar in Folge der Erwär- 
mung der Luft, bogenförmig nach oben krümmen. | Dabei 
sind die Fünkchen an den Polen länger und heller, erschei- 
nen auch zeitweise selbst mitten in den Streifen. Ueber- _ 
diefs hat das Geräusch, welches man vernimmt, einen tiefe- _ 
ren Ton als bei kleinen Kugeln, Beweise,‘ dafs die - 
Entladangen zwischen grofsen Kugeln langsamer erfolgen als 
zwischen klemen. 

Nimmt man zum positiven Pol eine kleinere Kugel, etwa 
von % Zoll Durchmesser, während man am negativen die 
grofse beibehält, so bekonmt man bei Vergröfserung ihtes 
Abstandes einen prachtvollen Büschel, weicher, bei Antren- 
dung der früher von mir beschriebenen Hiiés+ Einsaußer, 
eine. Lange von 4,5 par. Zoll annimmt und dann in zwei 
Büschel zerfällt, einen positiven und einen negativen Der 
Gebrauch einer Scheibe statt der grofsen Kugel giebt zwar 
auch #inen schönen Büschel, der aber ‚eine andere Ferm 
besitzt und auch nicht die eben genannte Zerfällung zeigt 
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_ Sowie die Entladungsform von der Gestalt, der Gröfse 
und der gegenseitigen Entfernung der Pole, und wenn diese 
ungleich. sind, auch von der Richtung des Stromes zwischen 
ihnen bedingt wird, so wird sie auch modificirt, wenn man 
einen der Pole ableitend berührt. Die lichtschwache Bü- 
schel-Entladung geht dadurch sogleich in hellleuchtende Fun- 
ken-Entladung über. Besonders ist diefs der Fall bei Ab- 
leitung des positiven Pols, und merkwürdigerweise hält diese 
Funkenbildung ‘gewöhnlich noch eine Weile an, nachdem 
man schon die Ableitung: wieder aufgehoben hat. 

Kleine Kugeln zeigen diese Erscheinung besser als grofse. 
Doch dürfen sie nicht zu weit auseinander gezogen werden, 
weil sonst der Sirom erlischt, wobei sich oft kurz zuvor 
ein zitternder tiefer Tom wahrnehmbar macht. 

Das pulsirende Geräusch der Funken, sowie dessen Ton- 
höhe, lehrt übrigens deutlich, dafs bei diesen Funken die 
Entladungen weniger schnell aufeinander folgen als bei den 
ungestörten Büscheln. 

Aehnlich wie die Ableitung wirkt die Verbindung gro- 
fser Conductoren mit der Maschine, obwohl derselben dabei 
keine Elektricität entzogen wird. 

Ich habe zwei solche Condustoren: anfertigen lassen, 
Zinkcylinder mit halbkugelförmigen Enden, 2 par. Fufs lang 
und 2} par. DFufs in Oberfläche ein jeder. Sie ruhen auf 
gefirnisten Glasfiifsen, und an den Enden trägt jeder zwei 
Messingkugeln von 2 Zoll Durchmesser. Die eine dieser 
Kugeln ist durchbohrt, um die Elektroden hindurchstecken 
zu können, mit denen Hr. Holtz seine Maschine versieht. 

Ich fand indefs sehr bald, dafs die letztere Vorrichtung 
überflüssig, ist, indem sich ergab, dafs es für die Effecte ei- 
nerlei ist, ob die Conductoren ihrer Länge nach den Strom 
auf sich hinweggehen lassen, oder ihn von der Seite her 
berühren, gleichsam nur eine Sackgasse für ihn bildend. Da 
die zweite Anwendungsweise viel bequemer ist als die erste, 
so habe ich mich meistens damit begnügt, diese Conducto- 


ren seitlich an die vorhandenen Elektroden der Maschine 
anzusetzen, 
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Schon die Ansetzung eines Conductors an eine der Elek- 
troden, besonders an die positive, verwandelt die Biischel 
in Funken, und noch mehr ist diefs der Fall; wenn man 
beide ‚Elektroden mit Conductoren versieht. 

Es sind zunächst die bei der ungestérten Entladung dicht 
an den Polen erscheinenden Fiinkchen, an welchen die 
Wirkung der Gonductoren auftritt; diese Fünkchen werden 
länger, heller und weilser, während der übrige Theil der 
Entladung noch seine lichtschwache blaue: Färbung behält; 
allein bei Vergröfserung der Polardistanz erfüllt sich die- 
selbe, ihrer ganzen Länge nach, mit weifsen‘ compacten 
Funken. 

Diese Funken reichen durch ihre Lichtstärke und Kräf- 
tigkeit an die Entladungen der Leydener Flasche heran, ob- 
wohl hier von einer Flaschenwirkung noch nicht die Rede 
seyn kann, da die Conductoren viel zu weit auseinander 
stehen, als dafs ihre Elektricitäten sich gegenseitig verdichten 
könnten, und eine solche Verdichtung ist doch der‘ wesent- 
liche Character einer Flaschenladung. 

Man kann übrigens auch hier an den Pulsen des Ge- 
räusches deutlich hören, dafs die Anlegung eines Conduc- 
tors die Aufeinanderfolge der Entladungen verlangsamt; und 
noch mehr ist diefs der Fall, wenn man jedem der Pole 
einem Conductor hinzufügt. 

Die Vergröfserung der leitenden Oberfläche ist es nicht, 
welche die letztere Erscheinung hervorruft; denn wenn man 
einem und demselben Pole beide Conductoren anlegt, erhält 
man keine stärkere Wirkung, als wenn er blofs mit einem 
derselben in Berührung gesetzt ist. 

Die Mannigfaltigkeit in den Formen: der Entladungen 
beim Durchgang des Influenzstroms durch die Luft ist übri- 
gens sehr grofs und ich würde mich zu sehr von meinem 
Hauptgegenstand entfernen, wenn ich sie hier alle beschrei- 
ben wollte. 

Als eine besonders interessante und lehrreiche Methode 
sie zu studiren will ich nur erwähnen: die zweimalige Un- 
terbrechung des Stroms durch eine Luftstrecke zwischen 
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Elektroden von: verschiedener Form, z. B. in; der einen 
Strecke zwischen Spitzen, in der anderen zwischen Kugeln. 
Man kann sich dabei überzeugen, dafs es nicht möglich ist, 
in den beiden Luftstrecken eine verschiedene Entladungsform 
hervorzubringen, und kann auf diese Weise compacte Fun- 
ken zwischen Spitzen erzeugen, zwischen welchen man sie 
bei denselben Abständen sonst nicht erhalten würde: 

Ich werde bei einer künftigen Gelegenheit ausführlicher 

darauf zurückkommen. 
Aus‘ dem Angeführten geht hervor, dafs die Entladungen 
der Maschine desto eher und desto stärker discontinuirlich 
werden, je gréfser die Fläche ist, welche sich mit Elektrici- 
tät beladen hat: und diefs scheint mir begreiflich zu machen, 
wie überhatıpt die Discontimuität der Entladung zw Stande 
kommen kann. 

Die leitenden Flächen nämlich, so denke ich mir, nehmen 
innerhalb einer gewissen Zeit so lange Elektricitét auf, bis 
diese eine Dichtigkeit erlangt hat, bei welcher, je mach den 
Umständen, die Entladung beginnen kann; und hat sie ein- 
mal begonnen, so schiefst, bis auf einen unbedeutenden 
Rest, die gesammte Elektrieität so gut wie auf einmal heraus. 
Es bedarf dann wieder einer relativ längeren Zeit, damit 
die Flächen ihren Verlust durch neue: Elektrioität ersetzt 
haben, und wann diefs geschehen, erfolgt in ähnlicher Weise 
ein zweiter Ergufs. 

Ich parallelisire also den Vorgang mit der bekannten 
und von Hr, Riefs genauer untersuchten Erscheinung, dafs 
wenn die Leydener Flasche bei constanter Schlagweite ent- 
laden wird, die Entladung keineswegs auf das erste Mini- 
mum von Elektricität beschränkt bleibt, sondern sich auf }} 
ihrer gesammten Menge erstreckt, ungeachtet, wegen abneh- 
mender Dichtigkeit ‘derselben, die Schlagweite offenbar für 
alle folgenden Portionen zu grofs ist. 

Man bat diese Erscheinung darch die Annahme erklärt, 
dais die erste Portion übergehender Elektricität allen fol- 
geudem die Bahn breche, dais sie in der Luft einen Kanal 
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bilde, in welchém die übrige Elektrieität sich leichter be- 
wegen und ausgleichen könne. 

Ich will diese Annahme nicht bestreiten, aber es scheint 
mir doch, als sey sie allein nicht hinreichend zur Erklärung 
der Erscheinungen bei der Iniluenzmaschine, bei welchen, 
nachdem Funken bereits Bahn gebrochen haben, die Inter- 
mittenzen dennoch nicht aufhören. 


Sowie die grofsen Conductoren die Form der Entla- 
dungen abändern, so verändern sie auch die Wärmewirkung 
derselben. Doch kommt, wenn man Messungen anstellen 
will, noch ein wichtiger Factor in Betracht, nämlich das 
Thermometer. Nirgends ist sein Einflufs so hervortretend 
wie hier; ehe ich ihn erkannte und, soweit es möglich ist, 
berücksiehtigte, habe ich die widersprechendsten Resultate 
erhalten. 

So zuvörderst ist die Anwendung zweier Thermometer 
deren ich vorhin erwähnte, hier ganz unthunlich. Man be+ 
kommt mit ihr, wie mir wiederholte Messungen zeigten, im- 
mer dieselben Resultate, man mag dem Elektroden die Con- 
ductoren anlegen oder nicht; stets erweist sich die Erwär- 
mung am positiven Pol als die gröfsere, und selbst die nu- 
merischen Werthe der Temperatur-Erhöhung sind in beiden 
Fällen so gut wie gleich. 

Der Grund hiervon ist einfach der, dafs die Entladung 
in beiden Fällen genau dieselbe Büschelform besitzt Die 
Thermometer heben also durch ihre Anwesenheit zwischen 
den Polen die Wirkung der Conductoren vollständig auf. 


derlich, die Entladung der Funkenform zu bewahren, welche 
sie durch die Gonducteren erhält. Und diefs geschieht, we- — 
nigstens annähernd, durch den Gebrauch eines einzigen Ther- _ 
mometers, welches man successive an den einen und den 
andern Pol bringt, und zwar in Berührung mit ihm, 


sind lebhafter und glänzender, wenn das Thermometer am 


Will man die letztere studireti, so ist durchaus erfor- 


Freilich sind auch hierbei die Funken nicht gleich; ie 


negativen Pol steht, als im umgekehrten Fall: Aber es sind — 3 
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doch in beiden Fallen wirkliche Funken, frei von Gezische 
und Biischeln; und so darf man denn wohl hoffen, wenig- 
stens den Charakter der polaren Temperatur-Differenz rich- 
tig zu beobachten. 

Wiederholte Beobachtungen haben mir nun das Resultat 
geliefert: 

1) Dafs bei der Funken-Entladung oder bei Anwendung 
von Conductoren die Erwärmung im Ganzen genommen eine 
geringere ist als bei der Büschel-Entladung oder ohne Con- 
ductoren. 

Dafs dabei auch die polare Temperatur-Differenz eine um- 
gekehrte ist, d. h. die Erwärmung am negativen Pol gröfser 
ist als am positiven. 

Belege dazu mögen folgende Beobachtungen liefern. 

Die Pole waren Kugeln von 20" Durchmesser, das 
Thermometer den einen berührend, vom andern 12™ ab- 
stehend. Zu seinem Steigen von 22° auf 32° C. waren er- 
forderlich _ 

ohne Conductoren 
am Pol 14 Kurbeldrehungen 


Conductoren an beiden Polen 


am + Pol 105 Kurbeldrehungen 
rk Pol 58 » 

Drei Monate früher erhielt ich unter ähnlichen Umstän- 
den für 10° C. Temperatur-Erhöhung 


am + Pol 16 Kurbeldrehongen 
» » — Pol 27 » Hilde: 
ve mit Conductoren an beiden Polen ib. 


Th. am + Pol 82 Kurbeldrehungen 


» » — Pol 35 » 
> Bei diesen Versuchen waren die Conductoren den Elek- 


troden blofs angelegt. Die polare Temperatur-Differenz be- 
hält aber denselben Charakter, wenn der Strom die Con- 


ductoren durchfliefst. So waren in einem solchen Falle, 


um Temperatur um 10 Cc. erforderlich 


—— 
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> für Th. am -+ Pol 75 Kurbeldrehungen 
» »  » — Pol 47 » 

Legt man die Conductoren blofs an, so hängt indefs 
das Resultat, wenigstens in Betreff der polaren Temperatur- 
Differenz sehr davon ab, wo und wie man sie anlegt. 

Bei den eben mitgetheilten Versuchen waren die Con- 
ductoren beide mit ihren Knöpfen auf die Knöpfe der Elek- 
troden gelegt; sie hatten also einen gleichen und nicht gro- 
(sen Abstand von den Polen, zwischen welchen die Funken 
überschlugen. Dann ist ihre Wirkung am gröfsten und so 
beschaffen, wie ich es angegeben habe. 

Verbindet man sie dagegen durch längere, wenn auch 
dicke Drähte mit den Elektroden, oder giebt man dem einen 
Conductor einen anderen Abstand von den Polen als dem 
andern, so kann man das umgekehrte Resultat erhalten. 

Damit zusammenhängend ist wohl die Erscheinung, dafs 
die polare Temperatur-Differenz bei Anwendung eines ein- 
zigen Conductors verschieden gefunden wird, je nachdem 
man diesen Conductor der positiven oder negativen Elek- 
trode angelegt hat. 

Liegt der Conductor an der negativen Elektrode, so ist 
der positive Pol der wärmere; — liegt er aber an der po- 
sitiven, so ist es umgekehrt der negative Pol. 

Aehnlich wie die einseitige Anlegung eines Conductors 
wirkt die Ableitung eines der Pole. 

Setzt man den positiven Pol mit dem Erdboden in Ver- 
bindung, so sinkt an ihm die Temperatur bedeutend und 
wird der am negativen so gut wie gleich. 

Leitet man dagegen den negativen Pol ab, so sinkt am 
positiven Pol die Temperatur zwar ebenfalls, aber viel we- 
niger und sie bleibt höher als die am negativen, welche n 
beiden Fällen ziemlich denselben Werth behält, und zwar 
denselben, welchen sie auch ohne jede Ableitung besitzt. 

So giebt es die Beobachtung mit zwei Thermometern, Ei 
zwischen welchen der Einflufs der Ableitung auf die Entla- i 
dungsform weniger hervortritt als bei der Beobachtung mit —__ 

Poggendorfl’s Annal, Bd, CXXXII. 
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einem Thermometer, bei welcher daher auch etwas andere 


_ Resultate erhalten werden. 


Die Ableitung des negativen Pols ändert bei Anwendung 


Zweier Thermometer die unsichtbare Büschel-Entladung so 
gut ‘wie gar nicht; die Ableitung des positiven Pols duge- 
gen mischt ihr Funken bei. In höherem Grade ist diefs der 
Fall, wenn man nur ein Thermometer anwendet. 


> "Noch gröfseren Einflufs als die Conductoren hat auf die 


Gestalt und Warmewirkung der elektrischen Entladungen 


die Leydener Flasche, sowohl die einfache, welche Hr. 
Holtz ursprünglich seiner Maschine beigegeben hat, als 
auch die doppelte, welche von mir seit etwa einem Jahr 
eingeführt worden ist. 

Die Umwandlung der büschelförmigen Entladungen in 
_ compacte Funken von bedeutender Schlagweite ist allgemein 
_ bekannt und vielfach beobachtet und bewundert worden; was 
aber die Wärmewirkung der so modificirten Entladungen 
bei, so hat man sie bisher noch nicht in Untersuchung 
gezogen. 

Als Resultat vielfacher Beobachtungen, die ich in dieser 


Beziehung angestellt, hat sich mir ergeben; 


1) Dafs die Wärmewirkung bei der Flaschen-Entladung 


im Ganzen viel geringer ist als bei der directen Entladung. 


2) Dafs auch die polare Temperatur-Differenz sich bei 


... ersterer umgekehrt verhält wie bei letzterer, dafs nämlich 


der negative Pol der wärmere ist. 
Die Wirkung der Flasche ist also ganz analog der der 
 Conductoren, nur ist sie viel intensiver. 
Zur Stütze dieser Angaben wähle ich aus meinem Tage- 
buch das mittlere Resultat einer Beobachtungsreihe, bei 
welcher ein Reaumur’sches Thermometer zwischen Kugeln 
von 20°" Durchmesser stand, die eine berührend, von der 
andern 12”” entfernt. Zum Steigen von 15° auf 25° er- 
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In einer anderen Versuchsreihe wurde das mit der Fla- 
sche erreichbare Maximum beobachtet. Dasselbe betrug 

am -++ Pol 28°; am negativen Pol 31°. 

Auf die Entladungsform der Flasche hat das Thermo- 
meter so gut wie keinen Einflufs. Die Entladung geschieht 
immer in compacten Funken, ohne büschelartige Beimengung. 

Allein auf diese Funken selbst übt es doch eine sehr 
auffällige Wirkung aus. 

Fürs Erste kann man diese Funken, wie die früher er- 
wähnten, durch das Thermometer aus ihrer geradlinigen Rich- 
tung seitlich ablenken, bis zu ganz erheblichen Entfernungen 
wie durch eine Anziehung. 

Zweitens folgen die Funken viel rascher auf einander, 
wenn ein Thermometer zwischen den Polen steht als wenn 
es nicht der Fall ist. Man könnte vielleicht glauben, diefs 
geschehe, weil durch Einschaltung des Thermometers die 
Luftstrecke verkürzt wird. Dafs aber die Erscheinung ihren 
Grund darin nicht oder nicht allein hat, beweist der Um- 
stand, dafs die Beschleunigung der Funken verschieden ist 
nach der Stellung des Thermometers, gröfser wenn es den 
einen oder anderen Pol berührt, namentlich den positiven, 
als wenn es mitten zwischen ihnen steht. 

Wie das Thermometer wirkt übrigens auch ein blofser 
Glasstab oder ein Streif Horngummi. Auch dieses beschleu- 
nigt die Funken oder, was dasselbe ist, vergröfsert die 
Schlagweite, wenn er dem positiven Pol angelegt wird. 

Selbst wenn zwei Thermometer zwischen die Pole ge- 
stellt werden, behalten die Entladungen der Flasche noch 


die Form compacter Funken, und somit hat man Gelegen- __ 


heit, durch einen einzigen Versuch zur unmittelbaren An- 
schauung zu bringen, dafs die Erwärmung am negativen Pol 
gröfser ist als am positiven. 

Die Beschleunigung der Funken ist in diesem Falle noch 
gröfser als im vorherigen, ungeachtet sie mit einer gewissen 
9% 
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si Widerspenstigkeit übergehen, denn sie machen, obwohl man 


selbst im Finstern nichts von Büscheln sieht, ein eigenthüm- 
lich zischendes Geräusch, und setzen pausenweise auch wohl 


u aus, so dafs man die Rotationsgeschwindigkeit der Maschine 


vergrölsern mufs, um sie in ununterbrochener Folge zu er- 
b. tad odoen! 


Aus der Gesammtheit der in dieser Arbeit mitgetheilten 
Beobachtungen glaube ich in den Schlufs ziehen zu dürfen: 

Dafs die polare Temperatur-Differens in keiner Bezie- 
hung steht zum Ursprung der Elektricität, sondern nur ab- 
hängt von der Entladungsweise. 

Geschieht die Entladung in reinen oder mit Funken un- 
termischten Büscheln, so findet sich die gröfsere Erwärmung 
am positiven Pol; geschieht sie dagegen in compacten Fun- 
ken, so ist es der negative Pol, an welchem die höhere 
Wärme auftritt. 

Von der Inductions-Elektricität hat man freilich bisher 
noch keine Büschel-Entladung unter gewöhnlichem Luftdruck 
zu erhalten vermocht, aber alles läfst glauben, dafs sie auch 
bei dieser eben so mit der Influenz-Elektricität übereinkom- 
men werde, wie bei der Funken-Entladung. 

Wie übrigens die ungleiche Entladungsweise die Ver- 
schiedenheit der polaren Temperatur-Differenz hervorbringe, 
— das zu entscheiden, mufs einer künftigen Untersuchung 
überlassen bleiben. 


Schliefslich will ich noch einen Versuch angeben, durch 
welchen der Einflufs der Entladungsweise auf die polare 
Temperatur-Differenz recht . augenfällig dargethan werden 
kann. 

Es sind dazu Conductoren in Form von Condensatoren 
erforderlich. Ich habe mir zwei solcher Condensatoren an- 
fertigen lassen: platte linsenförmige Körper, hohl aus Zink 
gearbeitet, 10 par. Zoll im Durchmesser und } in Dicke 
haltend. Mittelst eines Stiftes mitten auf einer ihrer ebenen 
Seitenflächen werden sie von einem Stativ in lothrechter 
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Stellung gehalten. Dicke Kupferdrähte verbinden sie mit 
der Maschine in der Weise, dafs sie einander beliebig nahe 
oder fern gestellt werden können. 

Ist ihr gegenseitiger Abstand grofs, etwa 8 bis 9 Zoll, 
so wirken sie ganz wie die früheren Conductoren; verrin- 
gert man aber denselben, so werden die Entladungen der 
Maschine immer mehr denen der Leydener Flasche ähnlich, 
bis sie zuletzt ganz mit ihnen zusammenfallen. Und es ist 
interessant zu sehen, wie bei diesem allmählichen Uebergang 
der helle Theil der Entladung am positiven Pol immer mehr 
an Helligkeit und Länge zunimmt, bis er zuletzt die ganze 
Polardistanz ausfüllt. 

Bringt man nun, wie früher, zwei Thermometer zwischen 
die Pole, solchergestalt, dafs sie dieselben berühren ‘und 
einen Abstand von etwa 12”" zwischen sich lassen, so Bat 
man Gelegenheit folgendes zu beobachten. 

Stelien die Condensatoren weit auseinander, etwa 8 Zoll, 
so geschieht die Entladung der Maschine in mit Funken un- 
termischten Biischeln. Nähert man sie aber einander bis 
auf etwa einen Zoll, bei welchem Abstand sie zwar durch 
gegenseitige Anziehung in starke Vibrationen gerathen, je- 
doch noch keine Funken zwischen sich überschlagen lassen, 
so entladet sich die Maschine in compacten Funken ohne 
Beimengung von Büscheln. 

Im ersteren Fall zeigt das Thermometer am positiven 
Pol die höhere Temperatur, im letzteren Fall das am nega- 
tiven Pol. 

Somit hat man es also durch blofse Verschiebung der 
Condensatoren ganz in seiner Gewalt, die pölare Tempera- 


tur-Differenz beliebig abzuändern. 
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% Ueber einen Apparat zur Messung sehr kleiner 
fe Zeiträume; von W. Hankel. 
“(ho d. Berichten d. K. Sachs. Gesellsch, d. Wiss, Febr. 1866; vom Hrn. 


Er Verf. übersandt. 
Benuts der Lösung gewisser Aufgaben w war ich veranlafst 
= _ einen Apparat zu construiren, der sehr kleine Zeiträume mit 
Re: “ ebenso viel Genauigkeit als Bequemlichkeit zu messen ge- 
ss Btattete. Da derselbe wohl bei den meisten der in der 
Be _ Physik mannigfach vorkommenden Untersuchungen, welche 
s _ die Messung sehr kleiner Zeiten erfordern, mit Vortheil be- 
_- nutzt werden kann, so hoffe ich, dafs die Angabe seiner 
Einrichtung, die von den bisher angewandten in manchen 
nicht unwesentlichen Punkten abweicht, nicht ohne Interesse 
seyn wird. 
ee. Wie bei allen zu diesem Zwecke bestimmten Apparaten 
erfolgt auch bei meiner Einrichtung durch Zuhülfenahme 
einer nach bekannten Gesetzen vor sich gehenden Bewe- 
om eine Verwandlung des Zeitunterschiedes in einen Raum- 
unterschied, und zwar werden Anfangs- und Endpunkt des 
zu messenden Zeitraumes durch zwei mittelst galvanischer 
Ströme in Bewegung gesetzte Hebelvorrichtungen auf einem 
bewegten Körper verzeichnet. 

Er Der bewegte Körper, auf welchem die Zeichen aufge- 
tragen werden, besteht aus einem Paraffinringe A (Fig. 1, 
we 5.139) der in eine Rinne 285"" im Durchmesser haltenden 
- messingenen Scheibe BD, eingegossen ist. Die Rinne A ist 
36°" breit und 8 tief, und steht 5"= vom äufsersten 

_ Rande der Scheibe ab. Um den Paraffinring herzustellen, 
_ wird die Scheibe genau horizontal gerichtet, und sodann 
erhitzt, bis die in die Rinne gelegten durch Alkanna tief 
 dunkelroth gefärbten Paraffinstiicke’) geschmolzen sind. 


£ 1) Das zu dem Ringe verwandte Paraffin mufs einen Zusatz von Stearin 
erhalten, um weniger zähe zu seyn; es würde sonst durch seinen Wi- 
derstand beim Einschlagen der nachher zu beschreibenden Spitzen die 
gleichförmige Rotation der Scheibe etwas beeinträchtigen können. An- 
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Nach dem Erkalten wird die Messingscheibe auf dem 
vorderen Ende C einer horizontalen Axe CE befestigt, 
welche durch ein grofses aus sorgfältig gearbeiteten messin- 
genen Zahnrädern und Getrieben gebildetes Räderwerk in 
gleichférmige Umdrehung gesetzt werden kann. Um nun 
aus der Oberfläche des Paraflins eine auf dieser Drehungs- 
axe CE senkrechte Ebene zu bilden, wird dieselbe mittelst 
eines mehr oder weniger breiten Meifsels während des Um- 
laufs selbst abgedreht. Zu diesem Behufe wird nach dem 
Aufsetzen der Scheibe auf den Zapfen C vor ihrer linken 
Seite auf dem den ganzen Apparat tragenden starken Tisch 
ein hölzerner Support FG mittelst der Schraube F aufge- 
schraubt. Das obere Ende @ dieses Supports befindet sich 
im Niveau des horizontalen Durchmessers der Scheibe BD 
und dient zum Auflegen der Meifsel. 

Um die Lage der Marken auf der Scheibe genau ange- 
ben zu können ist der auf der Vorderfläche neben dem 
Paraflinringe ‘noch vorhandene 5"" breite Rand in ganze 
und halbe Grade eingetheilt worden. Ueber dem höchsten 
Punkte dieses Randes befindet sich ein Nonius HJ, der 
noch Zehntel eines halben Grades zu messen gestattet. 
Dieser Nonius trägt zugleich in der Richtung des Radius 
der Scheibe ein kleines Lineal HK, das über die Paraffin- 
fläche hinwegreicht. An der mit dem Nullpunkte des No- 
nius zusammenfallenden scharfen rechten Kante des Lineals 
werden die auf der Scheibe eingedrückten Marken einge- 
stellt, und durch Ablesen des Nonius ihre Lage auf der 
Scheibe bestimmt. Die erwähnte scharfe Kante trägt noch 
eine Eintheilung in Millimeter, um den Abstand der Marken 


fangs versuchte ich reines Stearin anzuwenden, das seiner Weichheit 
wegen gar sehr geeignet erschien, aber durch seine starke Zusammen- 
ziehung beim Erkalten Uebelstände veranlalste, indem der Ring breite 
Risse bekam, und sich, trotzdem dafs das Stearin in der Rinne selbst 
geschmolzen war, öfter vom Metall ganz ablöste. Ich setzte daher dem 
Paraffin so viel Stearin zu, dafs es möglichst seine Zähigkeit verliert, und 
die zuletzt genannten Uebelstände noch nicht eintreten. Das Färben der 
Substanz geschieht einfach durch Eintauchen von Alkannawurzel in die 
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vom äufseren Rande des Paraffinringes zu erkennen, und 
infolge dessen die Auffindung der zu den einzelnen Ver- 
suchen gehörigen Zeichen zu erleichtern. Während des 
Umlaufs der Scheibe wird der zwischen den Spitzen L und 
M bewegliche Nonius nach oben zurückgeschlagen. 

Um nun die Geschwindigkeit, mit welcher die Scheibe 
umläuft, durch den Apparat selbst verzeichnen zu lassen, 
ist folgende Einrichtung getroffen. Die Welle CE, auf 
welcher die Scheibe sitzt, trägt in N einige Schraubengänge, 
in welche die Zähne eines kleinen Rades O eingreifen. Auf 
der Axe PQ dieses Rades befindet sich in P eine kleine 
spiralförmig gestaltete Scheibe, die an einer Stelle einen 
plötzlichen Abfall von 10”" besitzt. Auf dem so gestalte- 
ten Rande dieser kleinen Scheibe liegt der Vorsprung R 
eines Hebels, der in der Stütze SW bei S seinen Drehpunkt 
hat, und in T einen eisernen Hammer trägt. Beim Umlau- 
fen der spiralförmigen Scheibe wird durch den Vorsprung 
R der Hebel gehoben, und fällt dann plötzlich’nieder, wenn 
der Vorsprung die Stelle des erwähnten Abfalles erreicht. 
Das Herabfallen des Hebels erfolgt genau nach 30 Umläufen 
des Paraffinringes. 

Auf dem Hebel ST ist in V (isolirt durch Elfenbein) 
ein Messingstück befestigt, durch welches zwei an den un- 
teren Enden mit Platinspitzen versehene Schrauben hindurch- 
gehen. Diese Platinspitzen tauchen beim Herabfallen in 
zwei mit Quecksilber gefüllte Vertiefungen des Holzstückes 
V’, die mit den Polen einer galvanischen Kette in Verbin- 
dung stehen. Beim Herabfallen des Hebels wird also diese 
Kette geschlossen. Der Strom dieser Kette geht nun durch 
den einen Elektromagnet eines Registrirapparates, wie solche 
jetzt bei astronomischen Beobachtungen im Gebrauche sind, 
und erzeugt mittelst der Spitze eines durch den Elektro- 
magnet in Bewegung gesetzten Hebels auf einem durch ein 
Uhrwerk vorbeigeführten Papierstreifen einen Eindruck. 

Durch den zweiten gleich neben dem ersten stehenden 
Elektromagnet dieses Registrirapparates fliefst ein anderer 
Strom, der durch einen mit einer Secundenuhr verbundenen 
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d Krille’schen Unterbrecher') jede Secunde geschlossen und 
- geöffnet wird; die Spitze des zu ihm gehörigen Hebels er- 
S zeugt also auf dem zuvor erwähnten Papierstreifen jede 
d Secunde einen Eindruck*). Aus den in neben einander lie- 
genden Reihen befindlichen Eindrücken läfst sich die wäh- 
e rend 30 Umläufen des Paraffinringes verflossene Zeit bis auf 
n, wenige Hundertstel einer Secunde bestimmen, und sonach 
if die Umdrehungsgeschwindigkeit desselben mit grofser Ge- 
e, nauigkeit berechnen. 
uf Nach Erläuterung des zur Messung der Rotationsge- 
1e schwindigkeit des Paraftinringes dienenden Verfahrens gehe 
n ich zu der Beschreibung derjenigen Vorrichtung über, urch 
e- welche die Marken, welche den Anfangs- und Endpunkt ds > 
R zu messenden sehr kleinen Zeitintervalles bezeichnen sollen, 
kt auf dem Paraffinringe hervorgebracht werden. 
u- Vor der rechten Seite des Paraflinringes stehen im Ni- 
ng veau des horizontalen Durchmessers der Scheibe BD, 16,6"™ | 
nn von einander entfernt, die Spitzen a, a zweier Hebel /, 1, ri 
ht. welche durch zwei Elektromagnete in Bewegung gesetzt __ 
en 
1) Der Krille’sche Unterbrecher besteht aus zwei kleinen mit engen seit- 
| lichen Oeffnungen versehenen und mit Quecksilber gefüllten Gefälsen- 
n) Die beiden Oeffnungen stehen einander in so geringem Abstande gegen- a 
in- über, dafs das Quecksilber zwischen ihnen einen kurzen Faden bildet, j 
ch- vhne auszuflielsen. In die beiden Quecksilbergefälse werden die. Enden we. 
in der galvanischen Kette geleitet; so lange der Quecksilberfaden besteht, ae 
‘ ist dieselbe geschlossen. Bei der von mir gewählten Einrichtung wurde a 
er derselbe durch ein schmales Glimmerblättchen, das an einem durch das 
in- Pendel einer Secundenuhr bewegten Hebelarme befestigt war, durch- 
ese schnitten, und somit in jeder Secunde die Kette einmal geöffnet: Da 
rch das Glimmerblattchen nur schmal war, so trat es gegen Ende jeder 
che Schwingung des Pendels aus der Verbindungslinie beider Oeffnungen 
u heraus, und das sofortige Zusammenfliefsen des Quecksilbers schlofs die er 
ind, Kette von Neuem, X; 
Iro- 2) Ist das Glimmerblättchen in Bezug auf den Hin- und Hergang des oe 
ein Pendels nicht genau gleich gestellt, so sind die Intervalle zwischen den s 
geraden und ungeraden Schlägen den Intervallen zwischen den ungera>  * 
ER den und geraden Schlägen nicht gleich. Man hat dann entweder eine = 
Correction an die einzelnen Secunden anzubringen, oder mufs die Ab- 
erer stände der Eindrücke des anderen Elektromagnets nur von den geraden, 
oder nur von den ungeraden Secundenschlägen aus abmessen. 5 |” 


werden, und beim Vorwirtsschlagen einen schwachen Ein- 
druck in der Paraffinmasse erzeugen. 

Diese Hebel sammt den Elektromagneten befinden sich 
auf einer 11™™ dicken Messingplatte bb, die sich vor dem 
Paraffinringe in einer mit seiner Ebene parallelen Richtung 
zwischen zwei Leisten cc und d verschieben läfst; die durch 
die Leiste cc hindurchgehende Schraube e drückt die Mes- 
singplatte stets an die der Scheibe zunächst liegende Leiste 
d an. Die Verschiebung der Messingplatte zwischen ihren 
Leisten um bestimmte kleine Strecken wird durch die 
Schraube f bewirkt, welche gegen den rechten Rand der 
Platte drückt. 

An dem uns zugewandten Rande der Messingplatte er- 
heben sich zwei starke 75”” breite und 40”" hohe Eisen- 
stücke gg, gg. In jedes dieser Eisenstücke sind zwei etwas 
über 10™ dicke, und gegen 100”” lange massive Eisenkerne 
eingeschraubt; auf jeden derselben ist eine aus vielen Win- 
dungen eines mäfsig starken mit Seide übersponnenen Kupfer- 
drahtes gebildete Spirale h, h, h, h aufgeschoben. Je zwei 
dieser Eisenkerne, welche in demselben Eisenstücke sitzen, 
bilden einen hufeisenförmigen Magnet, wenn die betreffen- 
den Spiralen in entsprechender Weise mit einer galvanischen 
Kette verbunden werden. 

Vor den beiden Polen der Elektromagnete hängen zwei 
aus Eisenplatten von 60°" Breite, 36"" Höhe und fast 5" 
Dicke bestehende Anker i, i, die um Spitzen, welche in 
drei starken von der Messingplatte sich erhebenden Messing- 
stützen k, k, k angebracht sind, sich drehen. Werden diese 
Anker gegen die Pole der Elektromagnete gezogen, so be- 
wegen sich die oberhalb ihrer Drehaxe befindlichen Hebel 
1, | mit ihren Spitzen a, a gegen den Paraftinring. Nach 
dem Oeffnen der Kette ziehen die an den Armen r, r wir- 
kenden Spiralfedern m (Fig. 1 und 2, S. 139), deren Span- 
nung durch die Schrauben n vergröfsert und verkleinert 
werden kann, die Anker wieder zurück. Die Hubhöhe (der 
den Ankern gestattete Weg) wird durch die Schraube o 
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din Fig. 2. Fig. 3. 
Man sieht leicht ein, dafs die Spitzen nicht während 
eines längeren Schlusses der durch die Spiralen der Elek- 
tromagnete geleiteten elektrischen Ströme in die Paraffın- 
masse eingedrückt bleiben dürfen, indem sonst anstatt kur- 
zer Marken vollständige Kreise in das Paraffin verzeichnet 
würden. Diefs liefse sich allerdings vermeiden, wenn man 
die Hebel /, J aus einem federnden Stäbchen bildete; indefs 
nehmen die Schwingungsweiten eines solchen so langsam ab, 
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dafs man anstatt einer einzigen Marke in der Paraffinmasse 
zahlreiche auf einem Kreise liegende Eindrücke erhält. Da 
es nur auf die Lage des ersten Eindrucks ankömmt, so wer- 
den die folgenden Eindrücke keine Störung bewirken, wenn 
sie sich nur nicht über den ganzen Umkreis erstrecken. 
Um jedoch jedenfalls durch den. Schlufs der Kette eines 
Elektromagnets nur einen einzigen Eindruck zu erhalten, 
mufs den Hebelarmen /, ! so zu sagen ein Gelenk gegeben 
werden; jeder Hebelarm /, ! ist zwischen zwei Spitzen, die 
durch nach oben gerichtete Fortsätze p (Fig. 2) der Anker i 
(Fig. 1) gehen, beweglich. Der horizontale Fortsatz q ruht 
auf dem durch den Arm r mit dem Anker festverbundenen 
kleinen Ansatze s und wird durch die Spiralfeder ¢ stets 
gegen denselben zurückgezogen. Wird der Anker vom 
Magnet angezogen, so treibt also der Fortsatz s den Hebel /, 
und die in seinem oberen Ende befindliche Spitze a gegen 
die Paraftinmasse ; infolge der erlangten Geschwindigkeit fliegt 
diese Spitze, sobald der Anker plötzlich an die Pole schlägt 
noch weiter vor, indem die kleine Feder t etwas nachgiebt; 
die Weite, um welche die Spitze nach vorwärts geht, wird 
durch die Schraube u regulirt. Sobald aber die Spitze in 
die Paraffinscheibe gedrungen, zieht die Feder t den Arm I 
zurück. ‚Durch die Stellung der Federn m und t, der 
Schrauben o und uw, und der in den Köpfen a ebenfalls 
vorhandenen Schrauben kann nun die Anordnung so ge- 
troffen werden, dafs beim Schlufs der Ketten die Spitzen 
a, a in die Paraffinscheibe einschlagen, sofort aber durch 
die Federn ¢ zurückgezogen werden, und bei fortdauerndem 
Schlusse der Ketten die Paraflinscheibe nicht weiter berüh- 
ten, jeder Schlufs ‚der Kette also nur eine einzige Marke 
erzeugt, die jedoch nicht als Punkt, sondern je nach der 
Spannung der Federn ¢ und der Rotationsgeschwindigkeit 
der Scheibe als ein Strich von einem oder einigen Millime- 
tern Länge erscheint. Durch die zuvor genannten Mittel 
läfst es: sich auch bewerkstelligen, dafs die beiden Spitzen 
vom, Eintritt des Stromes an bis zum Einschlagen in das 
Paraflin gleiche: oder wenigstens sehr nahe gleiche Zeit ge- 
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brauchen. Ich werde indefs später zeigen, dafs eine abso- 
lute Gleichheit dieser Hubzeit, wie ich es nennen möchte, 
nicht nöthig ist, indem der etwa vorhandene Unterschied in 
in den beiden Hubzeiten bei jeder Versuchsreihe gemessen 
und in Rechnung gebracht wird. Die Spitzen läfst man 
stets nur so weit einschlagen, dafs ihr Eindruck eben noch 
deutlich erkannt wird. 

Um eine Reihe von Versuchen hintereinander ausführen 
zu können, ist, wie bereits erwähnt, die Messingplatte mit 
den Elektromagneten und den Hebeln und Spitzen a, a in 
einer der Scheibe BD parallelen Richtung verschiebbar. 
Man stellt dieselbe zunächst so, dafs die rechte Spitze a 
nahe am rechten Rande des Paraffinringes A steht; ist durch 
den Schlufs der Ketten auf diesem Ringe von jeder Spitze 
eine Marke erzeugt, so werden durch Umdrehen der Schraube f 
die Messingplatte und somit die Spitzen a, a etwas nach 
links verschoben und diefs so lange wiederholt, bis die linke 
Spitze den linken Rand des Paraffinringes nahe erreicht. 
Mittelst des kleinen quer über den Ring gelegten Lineals HK 
lassen sich die beiden zusammengehörigen: Marken, deren 
Winkelabstand gemessen werden soll, leicht herausfinden, 
indem ihr Abstand auf dem Radius unverändert 16,6”” 
beträgt. 

sei gewissen Vorgängen, z. B. bei Messungen der Fort- 
pflanzung von Schwingungen, werden entweder für beide 
oder wenigstens für den einen Elektromagnet die Umstände 
so sich gestalten können, dafs in rasch aufeinander folgenden 
Zeitmomenten der Schlufs beider oder der einen Kette sich 
öfter wiederholt. Da nun in der kurzen Zwischenzeit zwi- 
schen zwei Schwingungen eine Verschiebung der Messing- 
platte sammt den Spitzen a, a durch die Schraube f nicht 
ausführbar ist, so bedurfte der Apparat noch eines weiteyen 
Zusatzes, um nur der ersten Schwingung den Schlufs der 
Ketten zu gestatten, während allen nachfolgenden diefs ver- 
sagt ist. Die zu diesem Zwecke construirte Vorrichtung 
besteht aus einer kleinen hölzernen Bank, A, A Fig. 3, die 
mit ihren Seitenwänden auf dem rechten und linken Rande 
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der Messingplatte bb (Fig. 1) ruht und deren oberes Quer- 
brettchen ein wenig höher als das Ende der Schrauben w 
liegt. Oberhalb der beiden Schrauben w (Fig. 1 und 2) hat 
das Brettchen zwei längliche Oeffinungen aa und aa. Ne- 
ben jeder Oeffnung befindet sich in einer auf der Scheibe 
senkrechten Richtung, also vor und hinter der Oeffnung 
eine kleine Vertiefung f, ?, und ?, ?, deren Rand nach 
der Oeffnung hin etwas eingeschnitten ist. In der durch 
diese Einschnitte gebildeten sehr schmalen Rinne liegt ein 
Stückchen nicht zu dünnen Platindrahtes, das an dem über 
der Durchbohrung befindlichen Theile ein kleines vertikales 
Bleistückchen y und y trägt. Jedes dieser Bleistückchen 
liegt, wenn die Ketten der Elektromagnete nicht geschlos- 
sen sind, an einer der Schrauben, w an. Die vier zuvor 
genannten Vertiefungen (Näpfchen 7) sind mit Quecksilber 
gefüllt, und der Platindraht besitzt eine solche Länge, dafs 
er bei der zuvor bezeichneten Lage in beide Quecksilber- 
massen eintaucht. Durch diesen Draht wird nun mittelst 
der Quecksilbermassen der Strom, der zu den Elektromag- 
neten gehen soll, geleitet. Sobald ein Elektromagnet seinen 
Anker anzieht, stöfst die zu ihm gehörige Schraube w das 
Bleistück, und somit auch den Platindraht vorwärts nach 
der Scheibe hin. Giebt man dem hinteren Ende des Platin- 
drahtes gerade eine solche Länge, dafs es nach dem Vor- 
wärtsschieben durch die Schraube w das Quecksilber in sei- 
nem Näpfchen nicht mehr berührt, so ist dadurch der Strom 
dieses Elektromagnets für jeden folgenden (z. B. durch die 
sich wiederholenden Schwingungen bewirkten) Vorgang, der 
bei seinem ersten Auftreten den Schlufs der Kette zu be- 
wirken vermochte, vollständig unterbrochen; es entstehen 
auf der Scheibe also keine weiteren Zeichen. 

Oben wurde bereits erwähnt, dafs eine völlige Gleich- 
heit in der Hubzeit der beiden Elektromagnete, deren Spitzen 
in die Paraffinscheibe schlagen, nicht erforderlich ist; es ge- 
nügt, wenn diese Hubzeit für jeden einzelnen constant, oder 
auch selbst proportional mit der Zeit veränderlich ist. Es 
läfst sich nämlich leicht eine solche Einrichtung treffen, dafs 
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während einer Versuchsreihe der Unterschied in der Hub- 
zeit genau gemessen werden kann. 
Zu diesem Zwecke gehen die Ströme, welche die beiden 


genannten Elektromagnete wirksam machen sollen, durch ‘Ss 


eine Art von Commutator , der so eingerichtet ist, dafs in 


der einen Lage seines Biigels die Elemente beider Ketten 


sich aneinanderfügen, und ihren Strom durch die gleichfalls 
aneinander gefügten Spiralen beider Elektromagnete senden, 
während in der anderen Lage jede Kette ihren Strom nur 
durch die Spiralen des ihr speciell angehörigen Magnets in 
den gewünschten Augenblicken führt. Dieser Umstand er- 
fordert aber, dafs die beiden Ketten sammt Gröfse und 
Form der auf ihren Umkreisen liegenden Widerstände mög- 
lichst nahe gleich sind, damit bei Vereinigung beider Ketten 
zu einer die Einwirkungen auf beide Elektromagnete mög- 
lichst nahe dieselben bleiben, wie bei ihrer gesonderten 
Wirkung. Diefs ist selbstverständlich nur mit vollkommen 
constanten Elementen zu erzielen; leider erfreuen wir uns 


aber noch nicht des Glückes, kräftige constante Elemente __ 


zu besitzen, die man lange Zeit, ohne ihre Abnutzung be- 
fürchten zu müssen, stehen lassen kann. Da es bei dem 
Gebrauche des beschriebenen Apparates aber nicht unwe- 
sentlich ist, dafs derselbe zu jeder Zeit sogleich bereit steht, 
ohne dafs man erst mit der Zusammensetzung der gavani- 
schen Elemente sich zu befassen braucht, so habe ich, wo 
es nicht auf Genauigkeit von weniger als 0,0003 Secunden 
ankam, für jeden Elektromagnet eine aus 6 Elementen (Kohle, 
amalgamirtes Zink und verdünnte Schwefelsäure) bestehende 
Kette angewandt. Die sechs Kohlen- und Zinkstücke jeder 
Kette lassen sich durch Umdrehen einer Schraube in ihren 
Glasgefäfsen heben und senken; es bedarf nur einiger Um- 
drehungen dieser Schraube, um die Kette zum Gebrauch 
fertig zu haben; nach Beendigung der Messungen werden 
durch umgekehrte Drehung der Schrauben die Kohlen- und 
Zinkstücke so weit gehoben, dafs sie nicht mehr in die 
Schwefelsäure tauchen. Der Apparat bleibt auf diese Weise, 
da bei den Versuchen die Ketten stets nur auf sehr kurze 
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Zeit geschlossen ‘werden, mehrere Monate lang selbst ohne 
Erneuerung der Flüssigkeit brauchbar. Aber auch selbst 
bei dem kurzen Schlufs tritt, wie man aus den weiterhin 
mitgetheilten Versuchsreihen ersehen kann, Polarisation ein, 
und es darf nicht erwartet werden, dafs dieselbe selbst bei 
gleich lange dauernder Schliefsung für beide Ketten genau 
dieselbe ist, oder bei darauf erfolgter, ebenfalls gleich lange 
dauernder Oeffnung bis auf denselben Betrag wieder ver- 
schwindet. Der Apparat gestattet alle diese Schwankungen 
zu messen; übersteigen sie die Gränzen der beabsichtigten 
Genauigkeit, so müssen die zuvor beschriebenen Elemente 
durch constante ersetzt werden. 


Bestimmung der Schwankungen in der Rotationsgeschwindigkeit der 


Scheibe und in der Hubzeit der beiden Elektromagnete. 


Die S. 143 beschriebenen 12 Elemente aus amalgamirtem 


Zink, Kohle und verdünnter Schwefelsäure waren hinter ein- 
ander zu einer Kette verbunden, deren Strom die beiden 
Elektromagnete nach einander durchlief; geschlossen wurde 
die Kette durch das Herabfallen des Hammers T (Fig. 1), 
indem dabei die Platinspitze U in das Quecksilber des Ge- 
fälses X tauchte. 

Gleichzeitig bewirkte das Herabfallen des Hammers durch 
Eintauchen der beiden Platindrähte V in die mit Quecksil- 
ber gefüllten Vertiefungen des Holzstiickes V’ in der S. 136 
bezeichneten Weise den Schlufs der Kette des einen Elek- 
tromagnets im Registrirapparate, während die Kette des an- 
deren Elektromagnets dieses Apparates durch eine Uhr jede 
Secunde geschlossen und geöffnet wurde. 

In der nachstehenden Tabelle enthält die erste Columne 
die Nummer der aufeinander folgenden Schläge des Ham- 
mers, die zweite die diesen Schlägen entsprechenden, auf 
dem Papierstreifen des Registrirapparates abgelesenen Zeiten, 
die dritte die Differenzen dieser Zeiten, oder die zur Voll- 
endung von 30 Umdrehungen verbrauchten Zeiten, die vierte 


die Lage der Anfänge der auf der Paraffinscheibe durch die 


rechte Spitze gemachten Marken, die fünfte die Lage der 
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Anfänge der gleichzeitig von der linken Spitze erzeugten 
Marken, und die sechste die Differenz der Lagen je zweier 
gleichzeitig gemachter Marken. 


1 240 3235° 331,1° 7,0 
759 3225 330,0 7,5 

3 37,62 3222 77 
45,23 3215 3290 75 
52383 3222 329,8 7,6 
8.7658... 329,6 7,3 


Die zweite Columne ergiebt die mittlere Dauer von je 
30 Umläufen = 7,597 Secunden; die gröfste Abweichung 
davon (zwischen 7 und 8) beträgt 0,077 Sec. In dieser 
Gröfse sind aber nicht blofs die Unregelmäfsigkeiten der 
Rotation der Scheibe, sondern auch die bei der Messung 
der Zeit mittelst des Registrirapparates begangenen Fehler 
enthalten ' ). 

Aus der mittleren Dauer von 30 Umläufen (7,597 Sec.) 
erhält man die Zeit, in welcher die Paraffinscheibe sich um  _ 
1° gedreht hat, = 0,0007034 Sec. Das Mittel aus en 
Zahlen der letzten Columne, welche die Differenzen der 
Lagen je zweier zusammengehöriger Marken namhaft machen, 
ist 7,575°; zu einer Drehung von 7,575° ist mithin die Zeit 
von 0,005328 Sec. erforderlich; um dieses Intervall schlug 
also im Mittel die linke Spitze später in den Paraffinring 


Unterschiede beträgt 0,275° (in No. 6); ihr entspricht die 
Zeit 0,0001934 Sec. Die Abweichungen in der Differenz * 
der Hubzeiten beider Magnete von dem mittleren Werte 
übersteigen also nicht 0,0002 Sec. ; 

Die kleinen Unterschiede zwischen den Zahlen der vier- 
ten und ebenso zwischen den Zahlen der fiinften Columne 
sind durch den nicht stets in gleicher Weise erfolgten Ab- 
fall des Hammers entstanden, und haben auf die Genauig- — 
keit der Messungen keinen bemerkbaren Einflufs; denn diese = 


1) Der Registrirapparat war aus einem älteren, von den Telegraphenstatio- 
nen ausrangirten Stöhrer’schen Doppelstiftapparate hergestellt worden. 


Poggendorff’s Annal, Bd. CXXXII. 10 
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"Unterschiede sind zu gering, als dafs sie bei der Zeitmessung 
mittelst des Registrirapparates, wo allerdings der Fall des 
Hammers die eine Marke hervorbringt, Bedeutung erlangen 
könnten, und bei den Marken der Paraffinscheibe handelt 
es sich nur um die Differenzen ihrer Lage. 

Zum weiteren Nachweise, dafs die Abweichungen in den 
Differenzen der Hubzeiten den oben gefundenen Werth 
von 0,0002 Sec. nicht erheblich übersteigen, führe ich noch 
die Lagen der Marken auf der Paraffinscheibe aus einer 
anderen der obigen analogen Versuchsreihe an; die Rota- 
tionsgeschwindigkeit der Scheibe war bei dieser zweiten 
_ Beobachtungsreihe gröfser als zuvor; die Dauer von 300 Um- 
läufen derselben betrug nur 63,26 Sec. 


Lagen der Marken der _ 


31923554 
it 350,0 356,6 66 


CONA WH = 


11 3465 352,5 6,0 
_ Der Mittelwerth der Differenzen beträgt 6,0'). Aus der 


zuvor über die Dauer von 300 Umdrehungen gemachten 
Angabe folgt die Zeit, in welcher sich die Scheibe um 1° 
dreht, = 0,0005857 Sec. Die gröfste Abweichung in den 
Differenzen vom Mittel steigt nur auf 0,5°; dem entspricht 


1) Zwischen dieser und der vorhergehenden Versuchsreihe liegt ein Zeit- 
raum von 3 Jahr, in welcher Zeit mancherlei Aenderungen am Apparat 
vorgenommen worden waren; diefs erklärt die Abweichung in den mitt- 
leren Werthen der Differenzen. 


; ; Spitze Spitze Differenz 
348, 0 353, 8 58 tan 


349,9 IR 355 A sins 55 - 


3196 3556 60 
397 354,7 ai 60 
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eine Zeitdauer von -0,000293 Sec., also ein nur wenig grö- 
fserer Werth als zuvor. 

Uebrigens kann in der letzten Versuchsreihe ein Theil 
der Abweichungen auch noch dadurch bewirkt worden seyn, 
dafs die Paraffinscheibe nicht vollständig eben abgedreht 
worden ist, sondern am inneren Rande mit ihrer Oberfläche 
etwas tiefer gelegen hat als in der Mitte und am rechten 
Rande. Diefs würde wenigstens den Umstand erklären, 
dafs das Mittel aus den 5 ersten Versuchen etwas kleiner 
sich darstellt, als aus den 5 letzten; bei der angenommenen 
Beschaffenheit der Oberfläche des Paraffinringes hätte die 
linke Spitze bei den letzten fünf Versuchen einen etwas 
weiteren Weg zurückzulegen gehabt, als bei den ersten 
fünf. 


Bestimmung der Genauigkeit, mit welcher die Hand auf ein Zeichen eine 
Marke zu geben vermag. 

Wenn wir auf ein gegebenes Zeichen eine Bewegung 
mit der Hand ausführen sollen, so vergeht vom Augenblicke 
des Eintretens des Zeichens bis zur Vollziehung dieser Be- 
wegung ein gewisser Zeitraum, und es kann gefragt werden, 
wie grofs dieser Zeitraum sey, und welche Schwankungen 
in diesen Messungen auftreten. Ich wende mich zunächst 
zur Beobachtung der letzten Frage. 

Wie schon oben S. 143 bemerkt, konnte durch Umlegen 
eines Commutators die Verbindung der beiden Batterien 
von je 6 Elementen erstens so hergestellt werden, dafs die 
Ströme beider aneinandergefügt die Spiralen der beiden 
Elektromagnete durchliefen; zweitens aber auch so, dafs der 
Strom je einer Batterie aus 6 Elementen durch die Spiralen 
nur je eines der vor der Paraffinscheibe liegenden Elektro- 
magnete ging. Dabei war im letzteren Falle die Einrichtung 
so getroffen, dafs der Schlufs der einen Kette durch die 
Platinspitze (Fig. 1) U des am Apparate befindlichen Ham- 
mers erfolgte, während die andere Kette einen sogenannten 
Taster, wie er beim Telegraphiren mit dem Morse’schen 
Apparate angewendet wird, enthielt, und durch Niederdrücken 
des Hebels an diesem Taster geschlossen wurde. Der Ham- 
10* 
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mer T fiel auf ein Metallstiick Z, und erzeugte infolge des- 
sen einen scharfen kurzen Schlag; gleichzeitig tauchte die 
Platinspitze U in das Quecksilber des Gefäfses X und schlofs 
dadurch die erste Kette. Auf die Wahrnehmung dieses 
Schlages durch das Gehörorgan drückte ich mit meiner 
rechten Hand den Hebel des Tasters nieder, und schlofs 
dadurch die zweite Ketté. 

Um stets den Unterschied in der Hubzeit der beiden 
Elektromagnete in Rechnung ziehen zu können, wurde der- 
selbe bei jeder Versuchsreihe drei Mal gemessen. Gewöhn- 
lich bestand eine Versuchsreihe, wie ich gleich eine solche 
ausführlich mittheilen werde, aus 11 Messungen; bei der 1., 
6., 11. Messung war der Commutator so gelegt, dafs beide 
Ketten durch beide Elektromagnete gingen; wurde während 
die Platinspitze am Hammer ins (Quecksilber tauchte, der 
Hebel des Tasters niedergedrückt, so wurde die ganze Kette 
geschlossen, und beide Elektromagnete schlugen (bis auf den 
Unterschied in ihrer Hubzeit) gleichzeitig. Bei den Messun- 
gen 2 bis 5 incl. 7 bis 10 incl. dagegen schlofs das Fallen 
des Hammers die eine Kette von 6 Elementen, und die 
Spitze des zugehörigen Elektromagnets machte eine Marke 
in den Paraffinring, während die Spitze des anderen Elek- 
tromagnets erst durch das Niederdrücken des Tasters mittelst 
der Hand in Bewegung gesetzt wurde. 

Die ausführliche Mittheilung einer Versuchsreihe wird 
die Einzelnheiten noch klarer machen. 


Si No, der Zeitpunkt in Lage der Marken Unterschied in 
Versuche welchem der der linken der rechten den Lagen der 
Hammer fällt Spitze Spitze beiden Marken 

0,17 2426 36,5 6,1 
3500 215,1 225,1 

0 1966 2066 

u 396 10 209,7 ax 


1 0.798 1862 63 
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Aus den beiden Zahlen der zweiten Columne ergiebt sich 
die zu 300 Umläufen der Paraffinscheibe verbrauchte Zeit 
— 79,67 Secunde. 

Die Marken, deren Lage in der dritten Columne ver- 
zeichnet sind, wurden mit Ausschlufs der Versuche 1, 6 und 
11 durch den herabfallenden Hammer erzeugt, während die 
Marken 1, 6 und 11 dieser Columne, so wie sämmtliche in 
der vierten Columne aufgeführte Marken dem Niederdrücken 
des Hebels am Taster mit der Hand ihre Entstehung ver- 
dankten, und zwar sind die unter 2, 3, 4, 5 und 7, 8, 9 
und 10 der letztgenannten Columne eingetragenen Marken 
durch den Strom der einen Kette aus 6 Elementen, dagegen 
die zu 1, 6 und 11 in der dritten und vierten gehörigen 
Marken durch den vereinigten Strom beider Ketten, d. h. 
einer aus 12 Elementen gebildeten Kette, erzeugt. 

- Aus den Differenzen der No. 1, 6 und 11 in den ge- 
nannten beiden Columnen ergiebt sich der Unterschied in 
der Hubzeit beider Elektromagnete im Mittel = 6,3°; um 
so viel schlägt die linke Spitze später als die rechte. 

Die Differenzen der übrigen Zahlen der dritten und 
vierten Columne liefern das Zeitintervall zwischen dem Ent- 
stehen des Tones und des infolge seines Hörens mit der 
Hand auf den Hebel des Tasters ausgeführten Drucks. Das 
Mittel der Differenzen 2 bis 6 ist = 212,0°; das Mittel der 
Differenzen 7 bis 11 ist = 195,5°; das Mittel aus allen 8 
Versuchen also = 203,7°. Da nun die Hubzeit des linken 
Elektromagnets, der durch das Fallen des Hammers in Be- 
wegung gesetzt ist, um 6,3° gröfser ist, so ist das vorste- 
hende Mittel um diesen Betrag zu erhöhen, so dafs das mitt- 
lere Zeitintervall zwischen dem Entstehen des Tones und 
dem ausgeübten Drucke der Hand durch eine Drehung der 
Paraffinscheibe um 210,0° gemessen wird. Mit Rücksicht 
auf die zuvor genannte Umlaufszeit von 300 Rotationen 
entspricht eine Drehung von 1° der Scheibe 0,000737As$ek. 

Die Abweichungen der einzelnen Versuche ‚siinzIdeg 
obigen Mittel betragen: 
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2 21,4° 00158 Sec. 
3 + 29  =-+0,0021 » 
4 + 6,0 0,0041 » 
5 
7 
8 
9 


- 


+ 28 +0,021 » 
—242 |. —00178 » 
— 46 = —00034 » 
— 28 —0M21 » 
— 10 =—0,0007 » 

Die gröfste Abweichung eines einzelnen Versuchs vom 
Mittel steigt hiernach bis 0,0178 Secunde, erreicht also noch 
nicht den Werth von 0,02 Sec. 

Bei einer anderen ähnlichen Versuchsreihe, wobei der 
Hammer nicht auf ein Platinblech, sondern auf eine Metall- 
glocke schlug, aber ebenfalls einen kurzen und scharfen Ton 
erzeugte, betrug das Maximum der Abweichung eines Ver- 
suches vom Mittel aus 8 Versuchen 0,01409 Sec. 

Aehnliche Resultate gaben andere Versuchsreihen, so dafs 
ich also behaupten darf, dafs ich bei gehöriger Aufmerksam- 
keit und Uebung innerhalb einer Schwankung von noch 
nicht 0,02 Sec. auf das Hören eines scharfen, kurzen Schla- 
ges oder Tones ein Zeichen mit der Hand (durch Druck ) 
zu geben vermag. 


Bestimmung der Zeit, welche zwischen der Entstehung eines Tones und 
einem infolge der Wahrnehmung desselben mittelst der Hand ausgeübten 
Nicht blofs mit Rücksicht auf die Physiologie, sondern 
Er auch mit Rücksicht auf physikalische Untersuchungen sowie 
auf die praktische Astronomie ist die Beantwortung der 
Frage: welche Zeit vergeht zwischen dem Eintreten einer 
Erscheinung und eines unmittelbar nach ihrer Wahrnehmung 
mittelst eines Druckes der Hand gegebenen Zeichens, von 
Interesse. Ich will zunächst die Frage beantworten, wie 
grofs dieser Zeitraum werde, wenn ein scharfer kurzer Schlag 
oder Ton mittelst des Gehörs wahrgenommen wird. 
er Die bereits in dem vorhergehenden Abschnitte ausführ- 
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lich mitgetheilte Versuchsreihe kann sofort zur Lösung der 
betreffenden Frage benutzt werden. Der herabfallende Ham- 
mer schlofs möglichst genau in dem Augenblicke, wo er auf 
das Blech auftraf, durch das Eintauchen der Platinspitze U 
in das Quecksilber X die Kette des linken Elektromagnets. 
Um jedoch bei dem, wenn auch nur geringen, doch stets 
vorhandenen Zurückspringen des Hammers eine neue Oeff- 
nung der Kette infolge eines Heraustretens der Platinspitze 
aus dem Quecksilber nach dem ersten Eintauchen unmöglich 


n zu machen, mufste die Platinspitze ein wenig früher die 
h Quecksilberfläche berühren, als der Hammer die metallische 
Unterlage (ein auf ein Kupferstiick gelöthetes Platinstück ) 
r erreichte. Infolge dieses Umstandes wird der nachher zu 
I- ermittelnde Zeitunterschied etwas zu grofs gefunden, indefs 
n ist der Fehler nur unbedeutend; übrigens läfst er sich, wie 
r- ich sogleich zeigen werde, durch eine geringe Aenderung 
des Apparates bestimmen und in Rechnung ziehen. 
[s Sehen wir zunächst von ihm ab, d. h. nehmen an, dafs 
1- die Kette des linken Elektromagnets in demselben Augen- 
h . blicke geschlossen werde, in welchem der fallende Hammer 
1- das untergelegte Blech trifft, so lehrt die Versuchsreihe des 
) vorhergehenden Abschnittes, dafs zwischen der Entstehung 


des Tones und der unmittelbar darauf ausgefiihrten Druck- 
bewegung im Mittel eine Zeit verfliefst, welche bet der 
id S. 149 angegebenen Rotationsgeschwindigkeit einem Lagen- 
unterschiede der Marken von 210,0° entspricht. Da nun 
1° = 0,0007374 Sec. ist, so betragen 210,0°, 0,1549 Sec. 


n Das Ohr stand bei den betreffenden Versuchen um 
ie 0,6 Meter von dem Orte der Erzeugung des Schalles ab. 
er ¥ Bt Ue den Weg von 0,6 Meter zu durchlaufen, bedarf die 
er  Schallbewegung 0,0018 Sec. Wird dieser Werth von 
1g 0,1549 Sec. abgezogen, so bleiben 0,1531 Sec. Dieses Zeit- 
m | intervall verflofs also, bevor ich im Stande war, auf die 
ie „6 Wahrnehmung eines Tones durch den Druck mit der Hand 


Ss 4 ein Zeichen zu geben. 
\ Zuvor wurde erwähnt, dafs die Platinspitze ein wenig 
r- früher die Quecksilberfläche erreicht hat, als der Hammer 
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seine metallische Unterlage. Der Unterschied betrug dem 
Raume nach ungefähr } Millimeter. Die infolge des Falles 
des Hammers erzeugte Marke entsteht also etwas früher als 
der Ton. Es ist leicht, mittelst des Apparates selbst die 
zwischen dem Eintauchen der Platinspitze in das Quecksil- 
ber und dem Aufschlagen des Hammers verflossene Zeit zu 
messen. 

Zu diesem Behufe wurde anstatt des gläsernen mit 
Quecksilber gefüllten Gefälses X ein hölzernes angebracht, 
das durch eine Glaswand in zwei getrennte Hälften geschieden 
war, und die bisher angewandte eine Platinspitze durch zwei 
mittelst Elfenbein von einander isolirte Platinspitzen ersetzt. 
Die Anordnung der Leitung war weiter dergestalt getroffen, 
dafs beim Herabfallen des Hammers von den beiden Spitzen 
je eine in das Quecksilber der einen Hälfte des hölzernen 
Gefäfses eintauchte, und dadurch je eine der beiden mit den 
Elektromagneten in Verbindung stehenden Ketten schlofs. 
Die Platinspitzen wurden nun z. B. in einem Versuche so 
gestellt, dafs die eine noch ungefähr 1"” oberhalb der unteı 
ihr befindlichen Quecksilberiläche stand, während die andere 
Spitze in das Quecksilber auf ihrer Seite so eben eintauchte. 
Der Schlufs der zu der letztern Spitze gehörigen Kette er- 
folgte also so viel früher, als die andere Spitze Zeit ge- 
brauchte, um bei ihrem Fallen das bis zur Berührung des 
Quecksilbers noch fehlende Millimeter zurückzulegen. Durch 
Stellung des $. 143 erwähnten Commutators in die eine 
Lage konnte der Unterschied in der Hubzeit der beiden 
Elektromagnete, und durch Stellung in die andere Lage der 
Unterschied der Zeitpunkte des Eintauchens gemessen wer- 
den. Wurden diese letzteren Messungen mit Rücksicht auf 
den gefundenen Unterschied der Hubzeiten corrigirt, so er- 
gab sich in der angedeuieten Versuchsreihe ein Zeitunter- 
schied von 0,003432 Sec. 

Um den Einflufs des zu frühen Eintauchens bei den frü- 
heren Versuchen auszuscheiden, wird es also hinreichen, die 
Hälfte der vorstehenden Angabe von dem oben erhaltenen 
Werthe 0,1531 Sec. abzuziehen, so dafs mithin genauer d die 


+ 
‘ 
ok! 
> 
4 
«in 4 
2 
ES 
rhe 
. 
= 


153 

Zeit, welche in der obigen Versuchsreihe für mich im Mittel 
nöthig war, um nach dem Anlangen des Schalles an mein 
Ohr eine Bewegung mit der Hand auszuführen, 0,1514 Sec. 
betrug. 

Mit dem vorstehenden Werthe stimmen die Mittel an- 
derer Versuchsreihen nahe überein; so gab z. B. eine } Jahr 
früher ausgeführte Versuchsreihe nach Anbringung der nö- 
thigen Correctionen für die Entfernung des Ohres von der 
Erzeugungsstelle des Schalles und des etwas zu frühen Ein- 
tauchens der Platinspitze den Werth 0,1452 Sec. Von zwei 
ein Jahr zuvor an demselben Nachmittage ausgeführten Ver- 
suchsreihen lieferte die eine den Werth 0,1551 Sec. 

Das Mittel aus allen 4 Messungen beträgt 0,1505 Sec. 
Die Abweichungen der zu sehr verschiedenen Zeiten gefun- 
denen einzelnen Werthe vom Mittel erreichen, wie man 
sieht, nicht 0,01 Sec. 

Bei den vorstehenden Beobachtungen war der erzeugte 
Schlag kurz, scharf und ziemlich laut. Verliert er diese 
Eigenschaften, so wird die Zwischenzeit, in welcher ich mit 
der Hand die Druckbewegung auszuführen vermag, im Mittel 
je nach den Umständen 0,01 bis 0,03 Sec. gröfser. 

Eine solche Vergröfserung trat z. B. ein, als ich den 
Hammer, um das Zurückspringen zu vermeiden, auf einen 
Wachsklumpen fallen liefs'); oder, wie wir später sehen 
werden, als der Schall durch Entfernung von seinem Ent- 
stehungsorte geschwächt wurde. 

In Versuchsreihen, bei welchen mehrere meiner an Aus- 
führung von Versuchen gewöhnten Bekannten den Hebel 
des Tasters nach Wahrnehmung des Falles des Hammers 
niederdrückten, erhielt ich etwas gröfsere Zahlen als meine 
eigenen Bewegungen ergaben; aber ‚auch hierbei stellte sich 
für jeden derselben ein gewisser Mittelwerth heraus. 

In drei von einem meiner Freunde unmittelbar nach ein- 


1) Bei dem Geräusche der zum Betriebe der Scheibe und des Papierstrei- 
fens im Registrirapparate dienenden Räderwerke, so wie bei den Secun- 
denschlägen des einen Elektromagnets in letzterem hatte man Mühe den 
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ander angestellten Versuchsreihen erhielt ich z. B. fiir die 
einzelnen Versuchsreiben die Mittelwerthe (bereits corrigirt 
wie oben) 0,1855, 0,1849 und 0,1961 Sec.; wobei die Ab- 
weichungen der einzelnen Messungen von ihrem Mittel noch 
0,05 Sec. etwas iiberstiegen. . 

In drei ähnlichen von einem anderen Freunde ausgefiihr- 


ten Versuchsreihen ergab sich der Mittelwerth der drei Ver- 


suchsreihen 0,1796, 0,1672 und 0,1774, wobei die Abwei- 
chungen der einzelnen Messungen von ihrem Mittel ebenfalls 
bis 0,05 Sec. stiegen. 

In einer ersten von einem jungen Mädchen ausgeführten 
Versuchsreihe stieg der Mittelwerth der zwischen dem An- 
treffen des Schalles an das Ohr und der Ausführung einer 
Druckbewegung durch die Hand verflossenen Zeit bis 
0,2528 Sec.; in einer kurz darauf ausgeführten sank er, wahr- 
scheinlich infolge der erlangten Uebung, bis auf 0,2265 Sec. 
Dafs diese Verringerung in der That eine Folge der durch 
die erste Versuchsreihe erlangten Uebung war, dürfte auch 
aus dem Umstande sich ergeben, dafs die Abweichungen der 
einzelnen Messungen vom Mittel in der ersten Versuchs- 
reihe bis 0,0554 Sec., dagegen in der zweiten nur bis 
0,0363 Sec. stiegen. Bei einer Wiederhglung der Versuche 
nach Jahresfrist ergab sich ebenfalls wieder ein Zeitintervall 
von 0,2246 Sec. 

In einer von einer älteren Dame ausgeführten Versuchs- 
reihe betrug der Mittelwerth 0,2680 Sec., während die Ab- 
weichung vom Mittel bis 0,0532 Sec. stiegen. 

Bei ungeübten Beobachtern darf man erwarten, dafs im 
Allgemeinen die gröfsten Abweichungen der einzelnen Ver- 
suche vom Mittel auf Seite der gröfseren Intervalle liegen 
werden, was sich auch durch die Beobachtungen bestätigt. 
Bei meinen eigenen Messungen sind die Maxima der Abwei- 
chungen der einzelnen Versuche vom Mittel im positiven 
und negativen Sinne gewöhnlich ziemlich gleich, und das 
absolute Maximum liegt bald auf der positiven bald auf der 
negativen Seite. 


Zur Beurtheilung der vorstehenden Resultate scheint mir 
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die Bemerkung nicht überflüssig, dafs, wenn auch zwischen — 
den Schlägen des Hammers, je nach der Rotationsgeschwin- 
digkeit der Scheibe, eine Zeit von 7 bis 14 Secunden ver- 
ging, man doch wenigstens eine ungefähre Erwartung des 
Augenblickes hatte, in welchem der Schlag erfolgen würde. 
Entsteht ein Schlag völlig unerwartet, so wird die Zwischen- 
zeit zwischen seiner Ankunft am Ohre und dem Drucke der 
Hand sicherlich etwas vergröfsert werden. 


Bestimmung des Zeitraumes zwischen dem Aufblitzen eines Lichtes und 
dem Ausüben eines Druckes mit der Hand. 

Es wurden zwei verschiedene Vorrichtungen construirt, 
mittelst deren in dem Augenblicke, wo eine gegen den hellen 
Himmel gerichtete, aber für gewöhnlich von einem schwar- 
zen Schirme bedeckte Spalte plötzlich durch Niederdrücken 
eines Hebels frei wurde, der Schlufs der einen Kette aus 
6 Elementen eintrat. Ich beobachtete aus der Entfernung 
‘von einigen Fufsen den Ort der Spalte, und übte sofort 
nach dem Wahrnehmen der hellen Lichtlinie einen Druck 
auf den Hebel des sogenannten Tasters aus, um hierdurch 
die Kette der 6 übrigen Elemente zu schliefsen. Es wurden 
auch jetzt wieder in jeder Versuchsreihe 11 Messungen ge- 
macht, und ebenso wie früher die 1., 6. und 11 Messung 
durch geeignete Stellung des S. 143 erwähnten Commuta- 
tors zur Bestimmung des Unterschiedes in der Hubzeit der 
beiden Elektromagnete benutzt. Ich führe in dem Folgen- 
den gleich die Mittelwerthe aus den 8 übrigen Beobachtun- 
gen, bei denen die eine Kette durch Niederdrücken des He- 
bels am Taster geschlossen wurde, an. Das Niederdrücken 
des Hebels, welcher die Spalte öffnete, geschah durch einen 
Gehülfen, und zwar stets einige Secunden nach dem Herab- 
fallen des Hammers; das Oeffnen der Spalte erfolgte also 
nicht ganz unerwartet, sondern war durch den Schlag des 
Hammers angekündigt. Um nicht den Schlag des durch 
das Oeffnen der Spalte in Thätigkeit gesetzten Elektromag- 
nets zu hören, und etwa durch diesen Schlag zum Nieder- 
drücken des Hebels am Taster verleitet zu werden, hatte 
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ich meine Obrem: a4 dafs ich den 
Schlag dieses Elektromagnets nicht mehr héren konnte, wah- 
rend der lautere Schlag des fallenden Hammers noch hin- 
reichend wahrnehmbar blieb. Diese Versicht war durch den 
wohl nicht erwarteten Umstand geboten, dafs die Zeit, wel- 
che nach dem Sehen eines Vorganges verfliefst, bevor ich 
mit der Hand eine Druckbewegung auszuführen ‘vermag, 
nicht unerheblich gröfser ist als diejenige, welche zwischen 
dem Anlangen eines Schalles an dem Ohre und einer infolge 
dessen ausgeführten Druckbewegung verfliefst. 

Die folgenden Beobachtungen wurden zu sehr verschiede- 
men Zeiten gemacht. Die erste Columne enthält die zwi- 
schen dem Oeffnen der Spalte und der Druckbewegung 
‘ verflossene Zeit im Mittel aus je 8 Versuchen, während in 
der zweiten Columne sich die gröfste Abweichung in jeder 


Reihe von diesem Mittel verzeichnet findet: 
1. 0,2127 Sec. 


5. 0,1762 » 0,0176 » 

Die drei ersten Versuchsreihen waren mit dem einen, 
die beiden letzten nach Jahresfrist mit einem anderen Ap- 
parate ausgeführt worden. Das Mittel aus den 5 Werthen 
der ersten Columne beträgt 0,2057 Sec., ist also erheblich grö- 
fser, als der entsprechende Werth im vorigen Abschnitt 
0,1505 Sec. Aufserdem ist auch die Unsicherheit einer ein- 
zelnen Beobachtung viel grölser beim Sehen als beim Hören; 
sie kann, wie man sieht, bei mir unter ungünstigen Umstän- 
den selbst bis 0,07 Sec. steigen. 

Man könnte vielleicht den Einwand machen, dafs die 
Versuche in der bisherigen Form nicht recht vergleichbar 
seyen mit den im vorigen Abschnitte behandelten, indem der 
Eindruck des hellen Himmellichtes nicht stark genug gewesen 
sey, obwohl derselbe, wie ich bemerken mufs, auf dem 
schwarzen Grunde des Schirmes, welcher die Spalte umgab, 
sehr grell hervortrat. Um diesen Einwand zu entkräften: 
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liefs ich das Lichtzeichen auf andere Weise geben. An 
einem sogenannten Taster wurde eine Einrichtung in der 
Art angebracht, dafs in dem Augenblicke, in welchem durch 
das Niederdrücken des gewöhnlichen Hebels die eine Kette 
aus 6 Elementen geschlossen wurde, eine aus mehreren Ele- 
menten (Zink-, Kohle-, Salpetersäure) bestehende Kette ge- 
öffnet wurd“ Der Strom dieser letzteren Kette durchlief 
die innere Rolle eines starken Inductionsapparates; im Au- 
genblicke des Oeffnens entstand in der äufsern Spirale des- 
selben ein Inductionsstrom, der zwischen zwei vor meinen 
| Augen befindlichen Spitzen als Funken überging. Sofort nach 
dem Wahrnehmen dieses Funkens drückte ich den Hebel 
des bereits früher gebrauchten Tasters, welcher die aus den 
6 anderen Elementen bestehende Kette schlofs, nieder. Ich 
fand die Zeit zwischen dem Schlusse der ersten Kette (mit | 
dem wir wohl für die hier nöthige Genauigkeit die Entste- — 
hung des Inductionsfunkens gleichzeitig setzen dürfen), und 
zwischen dem Schlusse der zweiten Kette in zwei Versuchs- 
reihen 0,2268 und 2447 Sec. 

In einer von einem jungen Mädchen ausgeführten Ver- 
suchsreihe betrug der Zeitraum zwischen dem Oeffnen der 
Lichtspalte und der Druckbewegung durch die Hand 
0,2525 Sec. (gröfste Abweichung vom Mittel 0,0196 Sec.), 
während in einer anderen bald darauf ausgeführten Ver- 
suchsreihe über die Zeit zwischen dem Anlangen eines 
Schalles am Ohre und dem mit der Hand ausgeübten Drucke 
nur 0,2246 Sec. (gröfste Abweichung vom Mittel 0,0536 Sec.) 
erhalten wurden. 

Im Allgemeinen dürfte also wohl die Behauptung als 
richtig gelten, dafs der Zeitraum zwischen dem Wahrnehmen 
einer Erscheinung und dem Ausführen einer Druckbewegung 
mit der Hand kürzer ausfällt, wenn die betreffende Erschei- 
nung mittelst des Ohres als wenn sie mittelst des Auges auf- 
gefalst wird. Die äufseren Verhältnisse, unter welchen die 
mitgetheilten Versuche ausgeführt wurden, kann man inso- 
fern als einander entsprechend betrachten, als, während auf 

das Auge zerstreutes Tageslicht einwirkte, das Ohr dem fort- 
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währenden Getöse der umlaufenden Räderwerke, so wie den 
_ harten Secundenschlägen des Registrirapparates ausgesetzt war. 


Bestimmung der Zeit zwischen einem auf den rechten Vorderarm aus- 
geübten Drucke und der nach Wahrnehmung desselben mit der Hand 
dieses Armes ausgeführten Druckbewegung. 


Es schien mir nicht ohne Interesse zu seyıf, mit den bei- 
den‘ im Vorstehenden angegebenen Zeiträumen, welche zwi- 
schen der Einwirkung eines Vorganges auf das Gesicht oder 
Gehör und zwischen der Ausführung einer Druckbewegung 
durch die Hand verfliefsen, denjenigen zu vergleichen, wel- 
cher zwischen dem Eindrucke eines mäfsig starken Schlages 
auf den Arm und einer infolge dieser Empfindung ausge- 


führten Druckbewegung verläuft. 


Um derartige Messungen ausführen zu können, befestigte 
ich mittelst Kupferdrähten ein Platinblech auf meinem rech- 
ten Unterarme; durch einen von einem Gehülfen mittelst 
einer massiven Messingkugel auf dieses Blech ausgeführten 
Schlag oder Stofs wurde die eine aus 6 Elementen beste- 
hende Kette geschlossen, während ich durch die rechte Hand 
sofort nach der Empfindung dieses Schlages die Kette zu 
schliefsen suchte. Der Schlag war stets einige Zeit nach 
dem Niederfallen des Hammers T gegeben, so dafs er nicht 
völlig unerwartet kam. 

In einer ersten Versuchsreihe erhielt ich den Zeitraum 
zwischen dem Schlage und dem durch meine Hand ausge- 
führten Drucke = 0,1475 Sec. (gröfste Abweichung vom 
Mittel 0,0368 Sec.), in einer zweiten unmittelbar darauf aus- 
_ geführten = 0,1614 Sec. (gröfste Abweichung 0,0528 Sec.). 
Nach Verlauf eines Jahres erhielt ich bei einem analogen 
Verfahren jenen Zeitraum =0,1548 Sec. (gröfste Abweichung 
0,0635 Sec.). 

Das Mittel aus allen drei Versuchsreihen beträgt 0,1546 
Sec., weicht also nur wenig von dem oben S. 153 für die 
Ausführung einer Druckbewegung nach dem Hören angege- 
benen Mittel ab; dagegen ergab sich die Unsicherheit der 


n Messungen 
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Bei einer von einem jungen Mädchen ausgeführten ana- 
logen Versuchsreihe betrug der Zeitraum zwischen dem 
Schlage auf den Arm und dem mit der Hand ausgeübten 
Drucke 0,2003 Sec. (gröfste Abweichung vom Mittel 0,0615 
Sec.), während einige Tage zuvor der Zeitraum zwischen 
dem Hören und dem Drucke (S. 154) 0,2246 Sec. gefunden 
worden. Während für mich die beiden Zeiträume sich 
nahe gleich ergeben hatten, war in dem letzten Falle die 
Zeit für Ausführung einer Druckbewegung nach einem 
Schlage auf den Arm etwas kleiner als nach dem Hören 
eines kurzen scharfen Tones. 


Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft. 


Bisher sind zur Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Schalles stets gröfsere Distanzen benutzt worden. 
Die Genauigkeit in der Zeitmessung, welche der zu den 
vorstehenden Versuchen angewandte Apparat gestattet, so 
wie die bei hinreichender Uebung eintretende exacte Aus- 
führung einer Druckbewegung mittelst der Hand nach dem 
Hören eines kurzen Schlages lassen erwarten, dafs es mög- 
lich seyn werde, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schal- 
les auch bei Verwendung mäflsiger Distanzen mit einer den 
bisherigen Bestimmungen nicht nachstehenden Genauigkeit zu 
messen. 

Die gröfste innerhalb der Räume des physikalischen Ca- 
binets der hiesigen Universität zur Verfügung stehende Di- 
stanz, auf welche solche Versuche ausgeführt werden konn- 
ten, betrug 25,76 Meter, und ich habe den Versuch gemacht, 
aus der Verbreitung des Schalles auf diese Entfernung hin 
seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu bestimmen. 

In die Bahn jeder der aus 6 Elementen bestehenden gal- 
vanischen Ketten wurden zwei gegen 27 Meter lange mäfsig 
starke Kupferdrähte eingeschaltet und parallel neben einan- 
der auf dem Fufsboden von dem zur Zeitmessung dienenden 
Apparate, der an dem einen Ende jeder Distanz von 25,76 
Meter stand, durch mehrere Zimmer hindurch bis zu dem 
andern Ende derselben hingeleitet. Die beiden Drähte, wel- 
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che in die durch den Fall des Hammers zu schliefsende Kette 
eingeschaltet waren, wurden unmittelbar mit ihren Enden 
verknüpft, während die Enden der beiden Drähte in der 
anderen Kette mit einem eben solchen Taster (Schlüssel ) 
verbunden wurden, wie er bereits unmittelbar neben dem 
Räderwerke in eben diese Kette eingeschaltet war. Wäh- 
rend der Messungen selbst wurde der Hebel des einen dieser 
beiden Taster durch angehängte Gewichte niedergedrückt 
erhalten, so dafs das Niederdrücken des Hebels an dem an- 
deren den Schlufs der Kette bewirkte. Ich ziehe es im vor- 
liegenden Falle vor, die einzelnen Messungen selbst mitzu- 
theilen, damit Jeder sich leichter eine klare Einsicht in die 
auf diesem Wege zu -erzielende Genauigkeit verschaffen 
könne. 

Eine erste Versuchsreihe führte ich auf diese Weise aus, 
dafs der Hebel des 25,76 Meter vom Zeitmessungsapparate 
entfernten Tasters durch Gewichte geschlossen gehalten 
wurde, während ich unmittelbar nach dem Schlage des Ham- 
mers den Hebel des neben dem Räderwerke befindlichen 
Tasters niederdrückte; das Ohr stand dabei von der Schall- 
quelle um 0,6" ab. Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde 
umgekehrt der letztere Taster durch angehängte Gewichte 
geschlossen gehalten, während ich in 25,76 Meter Entfernung 
nach Wahrnehmung des Schalles den Hebel des dort be- 
findlichen Tasters niederdriickte. Eine dritte Versuchsreihe 
glich genau der ersten, eine vierte der zweiten. Wie früher 
$. 149 beschrieben, wurde auch jetzt in jeder Reihe der 
1., 6. und 11. Versuch zur Bestimmung des Unterschiedes 
in der Hubzeit der beiden Hebel benutzt, und darnach der 
Winkelabstand der durch das Niederfallen des Hammers 
und der durch die Druckbewegung meiner Hand erzeugten 
Marken corrigirt. 
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2, 3. Versuchsreihe "4. Versuchsreihe 

peal 


"Dauer 300 Unildafén der Scheibe’ 
98,89 Stee 107,66 See.) 81,82 Seer’! 10928 Sec." 
Unterschied beider Marken | 
in im in im in im sci 
Bogen "Zet Bogen Zeit Bogen Zeit Bogen Zeit 
Br Sec. Sec. Sec. Sec. 


212,8° 0,1821  291,1° 0,2908 tr — 0,2510 
167,8 0,1485 262,4 0,2617 220,7° 0,1672 237,9 0,2254. 
1878 0,1607 252,5 0,2518 214,0 0,1621 ‚232,4 0,2201 
587,7 0,1606. "224,5 0,2239 208,0 0,1576 229,1 0,2170 
486,7. 0,1413 2195 0,2189 221,4 0,1675 261,1 0,2474 
170,5 0,1459 .232,5 0,2319: 188,9 0,1431 238,5 0,2212 
166,7 0,1426 226,1. 0,2255 1997 O1460...— 
176.4 0,1508 -)ı — 222,0 0,1682 — m. 
Mittel 179,8° 0,1534 244,1° 0,2434 209,7° 0,1588  243,1° 0,2303. 
Das Mittel aus der 1. und 3. Versuchsreihe ist = 0,1561 
Sec.; das Mittel ‘ads’ der 2. und 4. Reihe aber == 0,2368 
Set. Die Differenz beider beträgt 0,0807 Secunden. Dieser 
Zeitraum ist’also zur Fortpflanzung des Schalles durch einen 
Raum von 15,76 — 0,6 = 25,16 Meter verbraucht worden. 
Die Temperatur zur Zeit der Beobachtungen betrug 
in den Zimmern 14,1°R. Nehmen wir die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles bei 0° = 332,2 Meter, so würde 
sie bei 14,1° R. oder, 17,6° C. 342,7 Meter ‚betragen, und 
der Schall zum Durchlaufen eines Raumes von 25,16 Meter 
eine Zeit von 0,0734 Sec. gebrauchen. Die vorstehenden , 
Messungen ergaben 0,0807 Sec., also einen um 0,0073 Sec. 
zu hohen Werth. 
So gering diese Abweichung auch ist, so ‚scheint sie, mir , 
doch ‘durch einen besondern ee bewirkt worden zu 
seyn. Schon oben S. 153 ist bemerkt worden, dafs bei we- 
niger harten und kurzen Schlägen die seitens der Hand ,aus- 
geführte Druckhewegung etwas später erfolgt; da, num bei 
den vorstehenden, Messungen der Schall aufser durch den 
Abstand noch besonders durch den Umstand, ‚dafs er, durch 
Oeffnungen dreier Thüren hindurchgehen mufste, sehr ge-, 


1) Wo die Zahlen fehlen, hatte die Spitze ‚des einen, ‚Hebels. die Paraffin-: » 
fl die „wahrscheinlich keine absolut genaug Ebene, gewesen war, nicht 
erreicht. 
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schwächt wurde, so dürfte die im Schall eingetretene Ver. 
änderung eine geringe Verspätung der Druckbewegung ver- 
anlafst haben. Dafür spricht auch, dafs für andere Beob- 
achter bei gleichen Versuchen ebenfalls eine etwas zu gro- 
{se Zeit sich herausstellte. So ergab sich z. B. als Hr. Dr. 
Zöllner einen dem vorigen analogen Versuch ausführte, 
die Zeit zwischen dem Falle des Hammers und dem Nieder- 
drücken des Hebels am Taster, als er 0,94 Meter von der 
Erzeugungsstelle entfernt war, im Mittel in einer Versuchs- 
reihe = 0,1698 Sec. und in einer zweiten = 0,1612 Sec., 
während für dieselbe Zeit in dem Abstande von 25,67 Met. 
in einer Versuchsreihe 0,2496 Sec. und in einer zweiten 
" 0,2363 Sec. erhalten wurden. Die Differenz der Mittel be- 
trägt hiernach 0,0774 Sec. 

Bei diesen Messungen war die Temperatur der Luft 
21° C.; die Geschwindigkeit des Schalles würde also 344,7 
Meter betragen haben, und zum Durchlaufen eines Raumes 
von 24,82 Meter würden 0,0720 Sec. erforderlich gewesen 
seyn. Die Differenz zwischen dem beobachteten Werthe 
0,0774 und dem berechneten beträgt also 0,0054 Sec., und 
zwar ist wieder der beobachtete Werth um diesen Betrag 
gröfser als der berechnete. 

Ich habe im Vorstehenden die von Moll im Jahre 1823 
gefundene Geschwindigkeit des Schalles zu Grunde gelegt; 
die in den vorhergehenden Abschnitten über den Zeitunter- 
schied zwischen dem Wahrnehmen einer Erscheinung durch 
die verschiedenen Sinne und der Ausführung einer Druck- 
bewegung mitgetheilten Messungen, sowie die bekannten 
Verschiedenheiten in den persönlichen Fehlern bei astrono- 
mischen Beobachtungen dürften eine Wiederholung der Mes- 
sung der Schallgeschwindigkeit mit Rücksicht auf alle jetzt 


bekannten Fehlerquellen nicht überflüssig erscheinen lassen. __ 
Bei Anwendung eines dem zuvor beschriebenen analogen 
Verfahrens würde eine Distanz von noch nicht 1000 Meter — 


hinreichen, um die Schallgeschwindigkeit weiter als auf si; 
genau zu ermitteln, da zufolge der zuvor berichteten Beob- 
achtungen die Abweichungen sich innerhalb 0,01 Sec. halten. 


# = 


|_| 

Me: 
de 
au 
ru 
hie 
sti 
eil 
Sc 
ha 
B: 
ge 
ve 
ke 
ki 
hi 
R 
D 
fe 
di 
ei 
K 
h 
N 
k 
iF 
ti 
2 I 
( 
i 


Messung der Verzögerung in der Ausbildung eines elektrischen ‘Stromes 
durch Einschaltung von spiralfirmigen um Eisenkerne gewundenen 
Drähten. au 
Zum Schlufs will ich noch auf eine andere Verwendung 
des vorstehend beschriebenen Apparates eingehen, nämlich 
auf die Verwendung desselben zur Messung der Verzöge- 
rung in der Ausbildung elektrischer Ströme, und zwar möge 
hier als Beispiel der Fall dienen, wo zwar gleiche Wider- 
stände, aber in verschiedener Form in die Bahn der Kette 
eingeschaltet werden. 

Um einen massiven hufeisenförmigen Eisenkern, dessen 
Schenkel gegen 500”"® Länge und 108" im Durchmesser 
hatten, waren gegen zwei Centner eines 2,2™" dicken mit 
Baumwolle und Gutta percha übersponnenen Kupferdrahtes 
gewunden. Die gesammte Drahtmasse war auf vier Rollen 
vertheilt, die auf die Schenkel des Eisens aufgesetzt werden 
konnten: es wurden jedoch die Drähte so mit einander ver- 
knüpft, dafs ein elektrischer Strom nicht den ganzen Draht 
hintereinander, sondern, durch Zusammennehmen je zweier 
Rollen, nur einen Draht von halber Länge, aber doppelter 
Dicke zu durchlaufen hatte. Sodann war mittelst eines Dif- 
ferentialgalvanometers ein auf einem dicken Serpentincylin- 
der aufgewundener Neusilberdraht so abgeglichen, dafs er 
einem constanten Strome denselben Widerstand wie jener 
Kupferdraht darbot. Es sollte nun ermittelt werden, wie 
grofs die Verzögerung in der Ausbildung eines elektrischen 

"Stromes Ausfällt, bis er einen Elektromagnet bis zum Anzie- 
hen seines Ankers magnetisirt hat, wenn der Strom erst den 
Neusilberdraht und sodann anstatt dessen den spiralförmigen 
Kupferdraht von gleichem galvanischem Widerstande zu durch- 
laufen hat. 

Zu diesen Bestimmungen mufste die Anordnung etwas 
anders getroffen werden, als zuvor. Anstatt der einen Pla- 
tinspitze U wurden die schon S. 152 erwähnten zwei, durch 
Elfenbein von einander isolirten Platinspitzen an dem vor- 

deren Ende des Hammers angebracht, und unter ihnen das 

in zwei Hälften geschiedene hölzerne Gefäls aufgeschraubt. 
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Beim Niederfallen. des Hammers schlossen die beiden Spitzen By 
durch Eintauchen. in die Quecksilbermassen der beiden Hälf- 0 
ten des hölzernen Gefafses zwei getrennte galvanische Ket- n 
ten. Die ‚eine Spitze, schlols eine Kette; von,6.Zink-Kohlen - | 
Elementen, ‚welche während, einer. Versuchsreihe völlig un- 
geändert blieb, und erzeugle daher. stets. im gleicher Weise 1. 
‚Marke auf, der Paraffinscheibe, Die..andere Spitze: da- at 


gegen sehlofs eine aus den gewöhnlichen 6),Zink-,,.Kohlen-, 

und aus einigen hinzugefügten Daniell’schen Elementen 
bestehende Kette, in deren Bahn abwechselnd. der: Neusil- 
_ berdraht und die Kupferspiralen eingeschaltet wurden; brachte 
letztere eine ‚Verzögerung heryor, so;mufste die,.Marke’ auf 
dem Paraffinringe später erscheinen, als bei Einschaltung des 
im Widerstande gleichwerthigen Neusilberdrahtes, . 

Die . beiden, Platinspitzen brauchen, nicht. gleichzeitig, im 
das, Quecksilber einzutauchen;; es, genügt, ‚wenn. der, Unter- 
schied in: ihrem Eintauchen, ungeändert ‚derselbe. bleibt, da 
die, gesuchten Werthe, durch, die Differenzen , der, Marken, 
welche die ‚zweite Spitze, veranlafst, gefunden. werden. 

Es möge hier eine, Beobachtungsreihe ausführlich. mitge- 


theilt. werden. i 
Marken durch Marken durch die zweite 3 

\die “unverändert'' Kette bei Einschaltung "Unterschiede 


hleibende Keue des Neusfl- der Kupfer- 
See. herdrahtes,  spiralen 
1 0,00, w 290,5 330,9 40,4 
anus eid 292, KE 333,9 * ALY Ne 
4 ib 297,7 3,7, ad 
us 94,2 4,1 A 
7 284,1 325,3 412 sal 
14 is +3h 3,3 324,5 41,2 
10 285,0 289,1 4,1 
11 131,23 286,3 326,5 40,2 om 
Das. Mittel der letzten ist 41,72, de vorletzten... 
4,08; Mittel ist also durch die Einachaltung der ai 
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“ gpiralen eine Verzögerung um 41,72 — 4,08 = 37,64° einge- 


"treten. Die Zeil zu 300 Umläufen betrug nach den Zahlen 
"der zweiten Cölümne 131,23 Sec.; einer Verzögerung um 
37,64° entspricht also ein Zeilraum von 0,04573 Sec. 

“Bei der eben beschriebenen Versuchsreihe waren, die 

Pole’ des 'gröfsen Hufeisens frei; in einem folgenden Ver- 
‘suche würden dieselben jeder mit einem sogenannten Halb- 
anker (Eisenstück von 230”" Länge, 111,8"® Breite und 
47,0" Höhe) bedeckt, und die zugewandten et- 
"was Konisch verjüngten Enden dieser Eisenstücke bis auf 

eifen geringen Abstand einander genähert,, Durch diesen 

Umstand stieg, unter sonst gleichen Bedingungen, die Ver- 

zögerung von 0,04573 Sec. auf 0,06334 Sec. - 

Diese Versuche lehren deutlich, wie alle Messungen 
über die Förtpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricitat bei 
Anwendung von Drähten, die spiralförmig gewunden sind 
und Eisenkerne enthalten, durchaus unbrauchbar, sind. 

Die bisher behandelten Fälle werden genügen, um ‚die 
inannigfäche Verwendung des heschriebenen Apparates, dar- 
zulögen} die Mittheilung der Resultate anderer damit aus- 
geführter Versuchsreihen behalte ich einer späteren Mitthei- 


lung vor. Ä a 


VI. Untersuchungen über die Dichtigkeit des 
von Hrn. J. Sor et. 
if (Compt rend. LXT, p- 941 el LXIV, m) 


Wa man gegenwärtig über die volumetrischen Relationen 
des Ozons weifs') läfst, sich folgendermafsen zusammenfassen: — 

t. "Gewöhnlicher Sauerstoff verringert sein Volum wenn 
man ihn ozonisirt, d. h. theilweis in Ozon verwandelt, z. B. — ‘ 
durch Elektrisiren. 
1) Siehe Ann. Bd. CXXI, S. 268. 
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2. Behandelt man den mit Ozon beladenen Sauerstoff 

mit Jodkalium oder einem anderen oxydirbaren Körper, so 
verschwindet das Ozon, ohne dafs man eine Volumverin- 
derung des Gases wahrnimmt. 

3. Unter Wirkung der Wärme erleidet der mit Ozon 
beladene Sauerstoff eine Ausdehnung, im Volume gleich der 
Sauerstoffmenge, welche das Gas im Stande wäre an das 
Jodkalium abzutreten. 

Diese Thatsachen führen zu der Annahme, dafs das Ozon 
ein allotropischer Zustand des Sauerstoffs sey, bestehend in 
einer molecularen Gruppirung mehrer Atome dieses Körpers. 
Die eine der Hypothesen, die einfachste in dieser Beziehung, 
ist die früher von mir angegebene’), dafs das Molekül ge- 
wöhnlichen Sauerstoffs aus 2 Atomen OO gebildet sey, und 
das Molekül Ozon aus 3 Atomen OO, O. Alsdann enthielte 
das Ozon sein gleiches Volum an gewöhnlichem Sauerstoff; 
behandelt mit Jodkalium verlöre es ein Atom O ohne Vo- 
lumveränderung; zerlegt durch Wärme erlitte es eine Aus- 
dehnung um die Hälfte seines Volums. Seine theoretische 
Dichte wäre in diesem Fall die anderthalbfache von der des 
Sauerstoffs, nämlich 1,658. 

Allein die bisher bekannten Thatsachen sind auch ver- 
träglich mit Hypothesen, die eine andere moleculare Grup- 
pirung annehmen, als die eben genannte. Um die Frage 
zu entscheiden, war es also wichtig, die Dichte des Ozons 
experimentell zu bestimmen. 

Durch directe Wägungen gelangt man nicht dahin, weil 
man das Ozon nicht im Zustand der Reinheit darstellen 
kann, sondern immer nur Gemenge erhält, von denen es 
einen kleinen Theil ausmacht. Andrerseits können die oxy- 
dirbaren Körper, wie Jodkalium, arsenige Säure usw., keine 
Angahe über den Werth der Dichte des Ozons liefern, weil 
sie es ohne Volumveränderung zersetzen. 

Wenn man aber einen Körper fände, der das Ozon 
ohne Zersetzung absorbirte und zugleich den Sauerstoff nicht 
absorbirte, so könnte man die Volumverringerung, welche 

1) Siehe Ann. Bd, CXXI, >. 208, 
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eine mit diesem Kérper behandelte Portion des Gases er- 
litte, vergleichen mit der Sauerstoffmenge, welche eine an- 
dere Portion des Gases dem Jodkalium abträte, oder mit 
der durch Wärme erzeugten Volumvergröfserung. 

Nach Osann soll eine Lösung von Bleiglätte in Aetz- 
kali die Eigenschaft besitzen, Ozon unter Volumverringerung 
verschwinden zu machen. Ich habe einige Bestimmungen 


mit diesem Reagens gemacht, und in der That eine kleine 


Volumverringerung beobachtet; allein die Resultate dieser 
Versuche waren nicht übereinstimmend. Ich glaube, dafs 
dieser, schlecht definirte, Körper eine verwickelte Wirkung 
auf das Ozon ausübt, dafs er wirklich einen Theil Ozon 
unzersetzt absorbirt, dafs aber zugleich das Kali, welches 
als Lösemittel dient, eine gewisse Portion Ozon zerstört. 
Das Kali wirkt aber auf das Ozon fast wie die Wärme, 
d. b. bewirkt eine Volumvergröfserung'). 


Ich habe zwei andere Körper aufgefunden, die sich viel 


besser zu diesen Bestimmungen eignen, nämlich Terpenthinöl 
und Zimmtöl. 

Behandelt man ozonisirten Sauerstoff mit Terpenthinöl, 
so verschwindet das Ozon und es bilden sich dicke Dämpfe 
in solcher Fülle, dafs sie in einem Ballon von } Liter das 
directe Sonnenlicht vollständig auffangen. Läfst man den 
Ballon ruhig stehen, so senkt sich bald der Rauch allmählich; 
der obere Theil des Ballons klärt sich zunächst und an der 
Gränze der Rauchschicht gewahrt man beim Hindurchsehen 
schöne Regenbogenfarben; das Zimmtöl erzeugt auch Denen, 
aber weniger reichliche. - 


Mifst man das Volum des Gases vor und nach der Wir- 5 


kung eines dieser ätherischen Oele, so findet man, dafs es 
sich bedeutend verringert hat. Es ist daher natürlich anzu- 
nehmen, dafs das Ozon gänzlich absorbirt worden sey. 
Bei einer ersten Versuchsreihe verglich ich diese Volu- 
menverringerung, gemessen in einem Ballon von 250 Ku- 
bikcentimeter, der mit einem durch Elektrolyse erhaltenen 
ozonisirten Sauerstoff gefüllt war, mit der Sauerstoffmenge, 
Bd. CERI, S. 273. 
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i welche in einem anderen, eben so grofsen,.und ‚mit ‚dem- 
-‘'selben'Gase gefüllten Ballon an Jodkalium abgetreten, ward"). 
„Diese Methode hat einige Uebelstände., Die Analyse durch 
"odkalium giebt das Gewicht des absorhirten Sauerstaffs; 
man mufs also das Volum berechnen, welches ‚dies Ge- 
wicht bei der Temperatur und unter, dem Druck einnahm, 
"inter welchem das gemessene Gas sich in ‚dem anderen Bal- 
Ion befindet. Diese Berechnung bietet aber einige, Unsi- 
'cherheit dar, weil das Gas ein, Gemenge ‚von Wasser und 
Terpenthinöl-Dampf enthält. Ueberdiefs erlaubte: der, Ap- 
parat nicht, die Volumverringerung ohne ‚eine; Druckyer- 
änderung zu messen, woraus abends eine unsichere Cor- 
rection entsprang. Wie dem auch sey,, so. findet, man.,doch 
durch diese Methode, dafs das vom Qel..absorbirte,. Volum 
beinahe das Doppelte desjenigen, Volumes ist, ‚welches der 
vom Jodkalium absorbirte Sauerstoff einnehmen würde, was 
übereinstimmt mit der Hypothese, von,einer Dichte des Qzons 
gleich dem Anderthalbfachen der Dichte des Sauerstoffs,, 
Die folgende Tafel giebt die Resultate der Versuche. 
Die erste Spalte nennt das als Absorbens angewandte, Oel; 
die zweite enthält die durch dieses, Oel bewirkte _Volum- 
verringerung; die ‚dritte die Hälfte dieser ‚‚Velumverringe- 
rung (oder das vom Jodkalium  absorbirbare Sauerstoftvo- 
lum, berechnet in der zu, controlirenden Hypothese); die 
vierte das absorbirte Sauerstoffvolum der 
tind die fünfte den Unterschied: , 


Volum) aa, Jodkalisin dodo 
135 Volumver- birten Sauerstoffs 
ringerung 
» | Dereehriet beobachtet: | Unterschied 
| 3,87 Cc. |—0.88 cc. 
de. | an 19 8,0 ‘ 450° 3, 0, 


Pie Untersthiéde Zwischen und. begbachte- 
ten Resultaten Sind ziemlich ich; ich g glaube jedoch, 
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dafs man sie den vielen Mangelhaftigkeiten des Verfahrens 
„‚zuschreibeu kann. 
Einen .grofsen Theil, den: Fehlerquellen Verfahrens 
vermeidet ‚man, . wenn. man folgentermäalsen  opetirt: » Zwei 
langhalsige Ballone you! etwa 230 Kubikcentime- 
_ ter, Raumlichkeit,.fillt man mit ozonisirtem Sauerstoff von 
gleicher Bereitung, und mifst das Gasvolum in! beiden» Bal- 
Aonen üben, Wasser,, Nun kalst man das Oel: auf einen dieser 
Ballone wirken, während man.in den andern das Ozon durch 
Wärme zerstört, Man milst abermals'i das -Gasvelum» bei 
derselben Temperatur und. demselben Druck wie zuvor: | Die 
Zunahme des Gasvolums' in. dem, zweiten Ballom' erfordert 
keine ‚Berichtigung; allein die Abnahme-des Volums in dein 
‚ersten ‚mulsı,für die Wirkung des Oels berichtigé werdén 
(Dampfspannung; ,Capillaritat .usw.).. Um diese Berichfiguag 
zu bestimmen „..behandelt maw deni. zweiten Ballon, dessen 
Ozon durch, Wärme zerstört wurdey auch mit Oel,- und: beob- 
achtet die, kleine, durch’ diese 
Operation erleidet. 

Die. Resultate; welche sich dureh diese zweite 
erhielt, sind, in ‚folgender: Tafel zusäminengestellt , wie 


die ‚frühere, eingerichtet, ists jo 
durch. das, 
Oel Ben rec ni t | Be ebac hte at ‚Upte rsc hiog 
‘Lerpenthindl 6/3 CO? 3,77 EC, 0,37 CC 
do. 4 7 289 3,20 0,33 
5.8 
do, 6,7 x 3,00. 3,80 730,05 sth 


Diese Resultate, besonders. die, der.drei letzten Versuche, 
welche ‚mir, am meisten, Vertrauen, einflifsen, stiimem,) wie 
man sieht, sehr gut ‚mit; der, angenommenen Hypothese itber- 
ein. Die Dichte,des Ozons wäre ‚also, die. anderthalbfache 
von der des Sauerstoffs. 
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Durch meine früheren Versuche hatte ich gefunden, dafs 
die Dichte des Ozons anderthalbmal so grofs wie die des 
Sauerstoffs ist. Diefs Resultat habe ich zu controliren ge- 
sucht durch ein Verfahren, welches auf dem Princip der; 
nach ihrer Dichte, ungleichen Diffusionsgeschwindigkeit der 
Gase beruht '). 

Gesetzt man habe zwei Gefäfse, eins auf dem anderen, 
getrennt durch eine Wand mit einem einfachen Loch, wel- 
ches man nach Belieben öffnen oder verschliefsen kann; 
anfangs enthalte das untere ein Gemenge von Sauerstoff 
und Chlor in bestimmten Verhältnisse und der obere nur 
Sauerstoff. Klar ist, dafs wenn zwischen den beiden Ge- 
fäfsen Communication hergestellt ist, das Chlor durch die 
Oeffnung diffundiren und nach Ablauf einer gewissen Zeit 
eine mefsbare Menge desselben in das obere Gefafs einge- 
drungen seyn wird. Wiederholt man nun den Versuch in 
der Weise, dafs man in das untere Gefäls eine Gemenge 
von Sauerstoff und Ozon bringt, von gleichem Verhältnifs 
wie das frühere von Sauerstoff und Chlor, so wird, bei 
Gleichheit aller übrigen Umstände, eine gewisse Menge 
Ozon in das obere Gefäfs diffundiren. Ist diese Menge 
gröfser als die des diffandirten Chlors, so schliefst man, dafs 
das Ozon weniger dicht sey als das Chlor. Wenn die Zeit, 
während welcher die Communication zwischen beiden Ge- 
fafsen hergestellt ist, sehr kurz wäre, so würden die dif- 
fundirten Mengen von Chlor und Ozon, nach dem Gesetze, 
genau im umgekehrten Verhältnisse der Quadratwurzeln aus 
den Dichtigkeiten dieser Gase stehen. In Praxis mufs man 
die Diffusion eine gewisse Zeit lang wirken lassen; allein, 
wenn die Zeit nicht zu lang ist, wird das gefundene Re- 
sultat nicht viel von dem theoretischen abweichen; es wird 
blofs der Einheit etwas näher kommen. 

Die Construction eines Apparates zur Verwirklichung 
dieser Versuche hat einige Schwierigkeiten. Man kann das 

1) Graham, Phil. Mag. 1863, Dec. (Aun. Bd. CXX, S. 415). 
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Ozon und das Chlor weder über Wasser, noch über Queck- 
silber handhaben; man mufs concentrirte Schwefelsäure an- 
wenden, da diese keine merkliche Einwirkung auf diese 
Gase ausübt. Andrerseits werden organische Substanzen 
und Metalle vom Ozon und Chlor angegriffen; alle Theile 
der Gefafse, welche mit diesen Gasen in Contact gesetzt 
werden, müssen also von Glas gebildet seyn. Ich begnüge 
mich, die wesentlichen Einrichtungen des von mir angewand- 
ten Apparats anzugeben. 

Als Diffusionsgefäfse dienten zwei weite Glasröhren (von 
etwa 45 Milm. innerem Durchmesser), deren Enden durch 


Glasstöpsel verschlossen waren. Jedes dieser Gefälse falste j: 


etwa 250 Cubikcentimeter. Die Stöpsel waren geformt aus 
länglichen, rechteckigen Glasplatten, die ein Loch von zweck- 
mäfsiger Gröfse und Lage hatten. Verschlofs man die En- __ 
den der Diffusionsgefäfse durch den vollen Theil der Glas- 
platten, so war der Verschlufs vollständig; verschob man 
dagegen die Platten so, dafs das Loch mit dem Innern der 
Gefäfse communicirte, so war der Verschlufs nur theilweise 
und man konnte durch diese Löcher die Gase austreten 
oder diffundiren lassen. 

Um die Diffusionsgefäfse handhaben und verrücken zu 
können, mufsten die Stöpsel beständig gegen die Enden der 
Gefäfse gedrückt werden. Diefs geschah mittelst Springfe- 
dern, theils von Messing, theils von Platin, welche das Ab- 
fallen der Stöpsel, aber nicht das Gleiten derselben verhin- 
derten. 

Um den Verschlufs hermetisch zu machen, benetzte ich 
die Platten mit einem Tropfen Schwefelsäure; ich fand, 
dafs alsdann kein Gas entwich, so lange der Ueberschufs 
des inneren Drucks über den äufseren gewisse Gränzen 


nicht überstieg, die bei den Versuchen nicht erreicht wurden. __ 


Nachdem das eine Gefäfs mit reinem Sauerstoff und das 
andere mit einem Gemenge von Sauerstoff und etwas Chlor 
oder mit ozonisirtem Sauerstoff gefüllt worden, setzte man das 
‘ erste auf das zweite. Sie waren getrennt durch die beiden 

in Contact stehenden Glasplatten, zwischen welche man einen“ 
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Tropfen Schwefelsäure gebracht hatte.) ‘Hierauf’ stéllte than 


seine: Cunimunication zwischen 'beiden 'Gefäfsen her , indem 
«man Wie beiden "einander berührenden Platten’ solchergestalt 
„verschbb‘, dafs 'das’Loch der’ einen auf das der anderen’ zu 
olstehen>! kamı Ri Alsdann "begann die’ Diffüsion.' Das Loch, 
‘sdurch welches sie stattfand, hielt 5 Mllm. im Durchmesser; 
‘liefg>'sie. 45 Minuten wirken und verschlofs darauf die 
‚beiden Gefafse° durch ‘Verschieben’ der Platten: 

Um nach Beendigung des Verstichs das Verkältnifs von 
Chlor uhd Ozon jedem Gefäfse nach der Bunsen’schen 
“Methode zu bestiinmen, 'mufste man ‘die Gase durch Lösuh- 
»gen! von’ Jodkalium’ hindurchgehen' lassen. ’Zu dem Ende 
» war der »Stöpsel, der jedes Gefäfs oben verschlols, gebildet 
aus”einer dickew (6 Mlim.) Glaspläfte tind ‘diese versehen 


mit seinemmkomischen ’Loch;' in welches man das konische 


und sorgfältig eingeriebene Ende einer dünnen, leichten und 
zweckmäfsig’ gekrüminten ‘Abzugsréhre stecken "konnte. 
W enn 'man'nach der Diffusion dle Gefafse geschlossen hatte, 
braehte!'man' jedes derselben über‘ eine mit Schwefelsäure 
gefüllte: Wanne; und taucht ‘es, immer durch den’ Stöpsel 
unten verschlossen, 2 bis 3 Centimeter’ 'tiéf’ in’ die’ Säure, 


Dann‘ steckte man’ in “dew “oberen Stdpsel “die Abzugsröhre, 


und: versthob ihn so, dafs ‘diese’ Röhre’ mit’ einem ihrer En- 
den mit dem’ Innerhdes \Gefäfset’ coviminicirté? während 
ihr anderés'Ende: in eine Jodkaliumi-Lösung tauchte?’ Hierauf 
verschob man mit: einem Glasstab, unter Schwefelsäure)’ den 


unteren Stöpsel so, dafs das Gefäfs unten geöffnet ward, 


und 'liefsohun ’einen Luftstrom 'eihtreten, welcher das Gas 
durch ‘die Jodkalium-Lösung ‘trieb. 

|DieBestiimmung ‘der in’ dieser Löstung "ausgeschiedenen 
Jodmerige geschah nach der’ Bunsen ’schen‘ Methode. 

Die Summe ‘der’ in den’ beiden "Gefäfsen' gefandénen 
Mengen ¥oir ‘Chior Oxon gab‘ die'Menge ‘dieses’ Gases, 
welche: mi’ Artfarige’” des‘ Versuch" in ‘den titeréh ‘Geftifs 
ehthalten' war. "Die indem oberen’ Gefäfs gefundene Menge 
war die dutch: Diffusioiy in’ dasselbe einigedfungene. 
dieselW cise wit Voit’ Sauet- 
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stoff yerfabrend, erhielt ich die in ‚folgender. Tafel angegebe- 


nen: Resultate: 


«Diffusion des: ash ai ads 


mob 


3 fi if 
Quantität des Chlor’ en hied zwie 
ash eleb tt schen dem beob- 
dem Sauerstoff im| durch Diffusion Verhältnis Jachteten Werth vor 
unteren Gefäls vor (nach 45 Minuten in v |» und dem aus.d. 
det) Versuche bei-. | ‘das ‚obere Gefüfs Mittel d. Versuche 
gemengt | „eingetreten berechneten 
V | v | d ack 
ut Shea? 
6,64 : 1,48 0,2230 — 0,03 ent 
10,34 2.34 0,2263, | — 0,01, 
11,18 0,2245 —0025 1180 
53,44 _ els Mittel: 0,2270 dgh tis Isiidaidl gib 


Die Constanz des Verhältnisses = en besonders die 


Kleinheit der Unterschiede in der vierten Spalte dieser Ta- 
fel beweisen, dafs die. diffundirte Chlermenge.,proportional 
ist der Chlormenge, die dem; Sauerstoff im unteren Gefafs 


zu Anfange, des Versuches ‚beigemengt: war. 


Als, mit direct ‚durch Elektrolyse erhaltenen, Gemengen 
von Sauerstoff und Ozon eben so verfahren wurde, ergaben 


sich nachfolgende Resultate! ). 


V v d 
V 

4,68 CC. 1,29 CC. 0,2756 + 0,02 CC. 

9,13 2,45 0,2683 _ 0,02 

9,49 2,53 0,2660 — 908 { 
10,89 0,2782 + 0,0 
12,71 _ 8,40 \ 0,2675 — 0,04 
46,90 12,70 Mittel: 0,2708 


1) Die! Ozonyolüme sind im der Annabme berechnet, dafs dns: 
doppelt :so_grofs sey, wie das Volum: des, absorbisten Sauerstoffs, (siehe 
den ersten Theil, dieser Untersuchung). d, in: der Annahme, dafs 
die Dichte des Ozons 1,658 sey. 


these sey, das Verhaltnifs F nicht geändert. 


Uebrigens wird, wie auch die Hypo- ib 
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dafs hier, wie beim Chlor, 


die diffundirte 


Menge proportional ist der Ozonmasse, die zu Anfange des 


Versuchs in dem unteren Gefäfs enthalten war. 


Allein die 


Diffusion des Ozons ist rascher als die des Chlors, und daraus 
darf man schliefsen, dafs die Dichte des Ozons geringer ist 
als die des Chlors. 
Für jedes Cubikcentimeter Chlor, das anfangs im unteren 
Gefäfs enthalten war, dringen in 45 Minuten 0,227 C.C. in 
das obere Gefäfs, während in derselben Zeit für jedes im un- 
teren Gefäfs enthaltene Kubikcentimeter Ozon 0,271 C.C. in 
das obere eintreten. Das Verhältnifs dieser beiden Gröfsen 


0,227 


57 == 0,8382 nähert sich sehr dem umgekehrten der Qua- 


0,271 


dratwurzel aus den Dichtigkeiten, wenn man annimmt, dafs 
die Dichtigkeit des Ozons die anderthalbfache von der des 
Sauerstoffs sey; denn hat man 


Das gefundene Verhältnifs nähert sich der Einheit mehr 


als der theoretische, wie es auch seyn mufs. 


Daraus mufs 


man schliefsen, dafs die Dichte des Ozons wirklich 1,658 ist. 

Die Gesammtheit dieser Versuche, und andre analoge, 
mit Kohlensäure gemachte Versuche bestätigen also meine 
früheren Schlüsse, dafs die Dichte des elektrolytischen Ozons 
die anderthalbfache von der des Sauerstoffs ist. 2. 


von E. 


Ueber eine 


FAR), 


Mach. 


Di. Vorgänge an der gewöhnlichen Stofsmaschine haben 
bekanntlich eine grofse Aehnlickeit mit jenen, welche bei 


der Fortpflanzung des Schalles stattfinden. 


Ich habe nun 


die Stofsmaschine so modificirt, dafs diese Aehnlichkeit noch 
deutlicher hervortritt. 
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Die Analogie zwischen. der Reihe elastischer Kugeln und 
den Moleciilen eines elastischen Mediums ist in der That 
nicht vollständig, weil die Kugeln zwar durch Stofs, nicht 
aber durch Zug aufeinander wirken können. 

Denken wir uns eine glatte, horizontale Bahn aus Holz, 
auf welcher sich einige Cylinder aus Metall befinden. Die 
Axen je zwei benachbarter Gylinder sind durch kreisförmige 
Stahlfedern verbunden, so dafs ein Cylinder sich von dem 
andern nicht entfernen, noch ihm sich nähern kann, ohne dem 
letztern einen Zug oder Druck zu ertheilen. Nur ein ganz 
kleiner Spielraum bleibt den Cylindern, so dafs man die 
Bewegung derselben bemerken und die Uebertragung der 
Bewegung mit den Augen verfolgen kann. 

Fig. 1. Die Fig. 1 stellt sche- 
matisch die Cylinder a, b, 
c, d, e dar, welche auf 
der Holzbahn rollen kön- 
nen und deren Axen durch 
die kreisförmigen Stahl- 
federn a, f, 7, 07, a’, f, 
7’, ö', verbunden sind. 

Die Fig. 2 zeigt eine 
Verbindungsfeder. Die 
Schlitze a, b bilden den 
Spielraum für die Cylin- 
deraxen. — Es ist natür- 
lich vortheilhaft schwere 
4 i. Cylinder und schwache 


Federn zu nehmen. 

Es läfst sich nun an diesem Apparat die Fortpflanzung 
eines longitudinalen Impulses, der Unterschied der Reflexion 
am dichteren und dünneren Medium (wenn man den ersten 
Cylinder a stöfst und hierbei den letzten Cylinder e fest- 
hält oder frei läfst), die Bildung der stehenden Wellen usw. 
erläutern. Man kann sogar die bekannte Gleichung für 
die Schallbewegung in einem linearen Medium y=F(c+zt) 
+f@@— at) anschaulich machen. 
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Man ‘auch den Apparat’ dadurch ‘conipletiren, dafs 


eine ‘Reihe leichterer: oder’ schwererer Cylinder hinzu- 


fügt; »wodardh zwei aneinander ¢ranzendé’ Medien vor un- 
gleicher Dichte god tod 
amb nor dsia Vil. 


sch sudo sian. 


1. "Blei: Thallium-Glas ist in England fa- 
bricirt worden durch von 300 reinem _ 


Sand, 200 Mennige und ‘335’ Köhlensaurem Thalliumoxyd 
(statt der gewöhnlichen 100 Pottasche). Dasselbe ist nur 
sehr schwath gelblich, ‘Hat eine Dichte = 4,235 und einen 
Brechutigsindex = 1,71 (Silliman’s N. Journ. XLIII, 254, 
aus" Tnstitit 1866 P. 320). 

2. Troönerdeglas: Dutch Zusammenschmelzen von resp. 
40,'50,”60 uhd’80 Thl. Thonerde mit einem Gemenge von 
250 Sand, 100 kohlens. Natron und 50 kohlens. Kalk hat 
(der seitdem =='31. Mai d. J. — verstorbene) Pelouze 
Gläser dargestellt, die von Hrn. Baille optisch untersucht 
wurden. Derselbe fand’ den Brechungsindex: 

Thonerde: 

ei 40 50 60 80 
Für Linie'C 1,5115 1,5120 1,5143 1,5153 
wu. D 1,5133 1,5137 1,5159 1,5167 
1,5210 1,5211 1,5224 1,5232 


Mittl. Index 1,5172 1,5174 1,5192 1,5200" 


wonach der‘ Index ‘mit dem ‘Thonerdégehalt wächst, während 
die Dispersion *abnimmt, dä deren Coefficient respective war: 


tie 


0.004185 0,00177; 0.00154 tind 000153." Beim Krystall- 


glase dagegen wachsen Brechkraft und Dispersion zugleich 


mit dem ‘ ‘Bleigehalt rend. 58). 
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